CFB-kattilan elinikäselvitys : Etelä-Savon Energia, Pursialan voimalaitos by Väisänen, Jutta
  
 
 
 
                     
 
 
 
 
 
CFB-kattilan elinikäselvitys 
Etelä-Savon Energia, Pursialan voimalaitos 
 
 
Jutta Väisänen 
 
 
 
 
 
 
 
Opinnäytetyö 
Toukokuu 2016 
Tekniikan ja liikenteen ala 
Insinööri (AMK), energiatekniikan tutkinto-ohjelma 
 
 
 
  
 
 
 
Kuvailulehti 
Tekijä(t)  
Väisänen, Jutta 
Julkaisun laji  
Opinnäytetyö, AMK 
Päivämäärä 
Toukokuu 2016 
Sivumäärä  
50 
Julkaisun kieli  
Suomi 
 Verkkojulkaisulupa 
myönnetty: x 
Työn nimi  
CFB-kattilan elinikäselvitys 
Etelä-Savon Energia, Pursialan voimalaitos 
Tutkinto-ohjelma  
Energiatekniikan koulutusohjelma 
Työn ohjaaja(t)  
Kari Hytönen, Harri Tuukkanen 
 
 
Toimeksiantaja(t)   
Ville Väänänen, Replico Oy 
Tiivistelmä  
Työn tavoitteena oli suorittaa Etelä-Savon Energia Oy:n Pursialan voimalaitoksen CFB-
kattilalle elinikäselvitys ja laatia pitkän tähtäimen tarkastussuunnitelma. Työn taustalla oli 
mitoitetun käyttöiän eli 200 000 käyttötunnin täyttyminen syksyllä 2016 ja silloin suoritet-
tava laajempi viranomaistarkastus. Elinikäselvitys rajattiin syöttövesisäiliöön ja -linjaan 
sekä korkeassa lämpötilassa ja paineessa toimiviin komponentteihin, joita ovat ekonomai-
ser, lieriö, höyrystimet, tulistimet, tulistimien kammiot ja ruiskut sekä päähöyrylinja. 
Elinikäselvitys sisältää kyseisten komponenttien mekaanisen kunnon kartoituksen. Työn 
toimeksiantajana oli Replico Oy ja työ toteutettiin yhteistyössä voimalaitoksen henkilökun-
nan sekä painelaiteviranomaisen kanssa. 
Työn suunnittelun jälkeen käytiin läpi kattilan tarkastus- ja korjaushistoria, jonka perusteel-
la valittiin tarkastuskohteet ja tarkastusten laajuus. Tarkastukset suoritettiin 2015 ja 2016 
vuosihuoltojen aikana. Replicon toimesta suoritettiin muun muassa jäljennetarkastuksia, 
kovuusmittauksia sekä NDT-tarkastuksia, kuten visuaalisia tarkastuksia, ultraääni-, mag-
neettijauhetarkastuksia. Tämän lisäksi ekonomaiserilta sekä I- ja III-tulistimilta otettiin näy-
teputket, joiden avulla VTT teki arvion kyseisten komponenttien jäännöseliniästä. Kattilan 
tavanomaiset vuosittaiset kunnonvalvontatarkastukset toteutettiin normaalisti muiden 
tahojen, kuten Amec Foster Wheeler:n toimesta.  
Tehtyjen tarkastusten, näyteputkitutkimusten sekä tarkastus- ja korjaushistorian antamien 
tietojen perusteella saatiin kuva kattilan komponenttien tämän hetkisestä kunnosta. Sen 
perusteella elinikäselvitykseen kuuluville komponenteille tullaan laatimaan pitkän tähtäi-
men tarkastussuunnitelma. Tämän selvityksen ja tarkastussuunitelman perusteella kattilan 
omistaja ja painelaiteviranomainen tekevät päätöksen kattilan käytön jatkamisesta. 
 Avainsanat (asiasanat)  
Elinikäselvitys, Voimalaitoskattila, CFB-kattila, Kunnonvalvonta 
 
 
Muut tiedot  
 
 
  
 
 
 
Description 
Author(s) 
Väisänen, Jutta 
Type of publication  
Bachelor’s thesis 
Date 
May 2016 
Language of publication:   
Finnish 
Number of pages  
50 
Permission for web publi-
cation: x 
Title of publication  
Life Assessment of CFB-boiler 
Etelä-Savon Energia Oy, Pursiala´s Power Plant 
Degree programme  
Degree Programme in Energy Technology 
Supervisor(s) 
Kari Hytönen, Harri Tuukkanen 
 
 
 
Assigned by 
Ville Väänänen, Replico Oy 
Abstract 
The main purpose of the thesis was to make a life assessment of a CFB -boiler for Etelä-
Savon Energia Oy located in their Pursiala power plant, and to create a long-term inspec-
tion plan. The thesis was made because design life span of the boiler (200 000 operation 
hours) is due in the autumn of 2016 and more comprehensive inspection has to be execut-
ed at that time. The life assessment was limited to the feed water tank and the feed water 
line and the components that operate at high temperature and under pressure such as 
economizer, steam drum, vaporizer, superheaters, superheater headers, desuperheaters 
and the main steam pipe. The purpose of the life assessment was to survey the mechanical 
condition of the components. The assignor of the thesis was Replico Oy and the thesis was 
made in co-operation with the staff at Pursiala power plant and a PED official. 
After planning the life assessment, the inspection and repair histories of the boiler were 
reviewed, which were used to select the target and scope of the inspection. The inspec-
tions were made during 2015 and 2016 revisions. Replicas, hardness measurements and 
Nondestructive testing such as visual, ultrasonic and magnetic-particle inspections were 
conducted by Replico Oy. In addition, the life assessments for economizer and the I- and III 
-superheater were made by VTT based on sample tube research. The usual annual inspec-
tions were made by other organizations such as Amec Foster Wheeler. 
The inspection, the research of the sample tubes as well as repair and inspection histories 
revealed the current condition of the components. The long-term plan for inspection will 
be based on condition of the components. The owner of this boiler and the PED office will 
make a decision concerning continuing to use the boiler based on this life assessment and 
future inspection plans. 
Keywords/tags (subjects)  
Life assessment, Power plant boiler, CFB-boiler, Maintenance monitoring 
 
 
Miscellaneous 
 
 
1 
 
 
Sisältö 
1 Johdanto ................................................................................................................. 4 
1.1 Taustat ......................................................................................................... 4 
1.2 Tavoite ja sisältö .......................................................................................... 4 
2 CFB-kattilan toimintaperiaate ................................................................................ 6 
2.1 Tulipesä ja savukaasukanava ....................................................................... 7 
2.2 Kattilan vesihöyrypiiri .................................................................................. 8 
3 CFB-kattiloiden keskeisemmät komponentit ....................................................... 10 
3.1 Tulipesä ja sykloni ...................................................................................... 10 
3.2 Savukaasukanava ....................................................................................... 11 
3.3 Palamisilman esilämmitin (Luvo) ............................................................... 12 
3.4 Syöttövesisäiliö ja kaasunpoistaja ............................................................. 12 
3.5 Syöttövesilinja ja -pumput......................................................................... 13 
3.6 Syöttöveden esilämmitin (Ekonomaiser) .................................................. 13 
3.7 Lieriö .......................................................................................................... 14 
3.8 Höyrystimet ............................................................................................... 15 
3.9 Tulistimet ................................................................................................... 15 
3.10 Päähöyrylinja ............................................................................................. 16 
3.11 Lämmönsiirtimien mitoitus ....................................................................... 17 
4 Kattilan komponenteissa käytettävät materiaalit................................................ 18 
5 Vikaantumismekanismit voimalaitoskattiloissa ................................................... 20 
5.1 Eroosio ....................................................................................................... 20 
5.2 Korroosio ................................................................................................... 21 
5.2.1 Kuumakorroosio ................................................................................... 22 
5.3 Viruminen .................................................................................................. 23 
5.4 Kuumalujien terästen mikrorakenteen hajaantuminen............................ 25 
5.5 Väsyminen ................................................................................................. 26 
2 
 
 
5.6 Kattilaputkien sisäpuoleiset saostumat .................................................... 27 
6 Tarkastusmenetelmät .......................................................................................... 28 
6.1 Visuaalinen tarkastus ................................................................................ 28 
6.2 Magneettijauhetarkastus .......................................................................... 29 
6.3 Tunkeumanestetarkastus .......................................................................... 29 
6.4 Ultraäänitarkastus ..................................................................................... 30 
6.5 Radiografinen tarkastus ............................................................................ 31 
6.6 Pyörrevirtatarkastus .................................................................................. 32 
6.7 Jäljennetarkastus ....................................................................................... 32 
6.8 Kovuusmittaus ........................................................................................... 33 
6.9 Näyteputket ............................................................................................... 33 
7 Elinikämäärityksen pääpiirteet ............................................................................. 34 
8 Elinikäselvitys Pursialan CFB-kattilalle ................................................................. 36 
8.1 Kattilan tekniset tiedot .............................................................................. 36 
8.2 Elinikäselvityksen toteutus ........................................................................ 38 
8.3 Elinikäselvityksen tarkastukset .................................................................. 39 
9 Tulokset ................................................................................................................ 40 
9.1 Elinikäselvityksen tarkastusten tulokset ................................................... 40 
9.2 Pitkän tähtäimen tarkastussuunnitelma – PTS ......................................... 42 
9.3 Yhteenveto ................................................................................................ 43 
10 Pohdinta ............................................................................................................... 43 
Lähteet.......................................................................................................................... 46 
Liitteet .......................................................................................................................... 49 
Liite 1. Pursialan CFB-kattilan PTS ............................................................................. 49 
 
  
3 
 
 
Kuviot 
 
Kuvio 1. Pyroflow-kattila ................................................................................................ 6 
Kuvio 2. Esimerkki voimalaitosprosessin kaaviosta ....................................................... 9 
Kuvio 3. Lieriön sisäinen rakenne ................................................................................. 14 
Kuvio 4. Virumakäyrä ................................................................................................... 24 
Kuvio 5. 15Mo3-teräksen mikrorakenteen hajaantuminen ......................................... 26 
 
 
Taulukot 
 
Taulukko 1. Pursialan voimalaitoksen CFB-kattilan komponenttien materiaalitiedot, 
mitat ja käyttöarvot. ..................................................................................................... 38 
  
4 
 
 
1 Johdanto 
 
1.1 Taustat 
Painelaitedirektiivin mukaan painelaitteen omistaja on vastuussa siitä, että painelaite 
ei vaaranna kenenkään terveyttä, turvallisuutta tai omaisuutta, eikä myöskään va-
hingoita ympäristöä. Painelaite sekä siihen liittyvä putkisto täytyy suunnitella, valmis-
taa, tarkastaa, huoltaa ja käyttää siten, että turvallisuus on taattu. (Gil-Robles & Jor-
ritsma Lebbink 1997.) 
Etelä-Savon Energia Oy:n Pursialan voimalaitoksen CFB-kattila saavuttaa suunnitellun 
käyttöiän eli 200 000 käyttötuntia syksyllä 2016. Kun mitoituksen suunnitellut käyttö-
tunnit täyttyvät, täytyy painelaitteelle suorittaa aiempia tarkastuksia kattavampi vi-
ranomaistarkastus. Tätä tarkastusta varten kyseiselle kattilalle tehdään elinikäselvitys 
sekä pitkän tähtäimen tarkastussuunnitelma eli PTS.  
Elinikäselvitys -projektin toimeksiantajana toimi Replico Oy, joka on teollisuuden asi-
antuntijapalveluita tuottava yritys. Työ toteutettiin yhteistyössä voimalaitoksen hen-
kilökunnan sekä painelaiteviranomaisen kanssa. 
 
1.2 Tavoite ja sisältö 
Elinikäselvityksen avulla voimalaitoksen käyttö- ja kunnossapitohenkilökunta sekä 
painelaiteviranomainen saavat kokonaiskuvan kattilan tämän hetkisestä kunnosta. 
Elinikäselvityksen ja pitkän tähtäimen tarkastussuunnitelman tarkoituksena on hel-
pottaa kattilan kunnossapitoa, kuten tarkastusten suunnittelua ja aikataulutusta. 
Lisäksi saadaan arvio siitä, milloin kattilaan täytyy tehdä suurempia investointeja, 
kuten laitteiden uusimisia tai milloin kattila joudutaan mahdollisesti poistamaan käy-
töstä. 
Opinnäytetyöni tavoitteena oli suorittaa Pursialan CFB-kattilan elinikäselvitys ja laatia 
kattilalle PTS. Elinikäselvitys rajoittui ainoastaan korkeissa lämpötiloissa toimivien 
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komponenttien mekaanisen kunnon kartoitukseen, joten esimerkiksi kattilan auto-
maatiojärjestelmä jätettiin pois tästä elinikäselvityksestä. 
Opinnäytetyön teoriaosuuteen kuuluu CFB-kattilan toimintaperiaate, tarkastukseen 
kuuluvien komponenttien toiminta ja mitoitusperiaatteet, korkeissa lämpötiloissa 
käytettävien komponenttien materiaalit, vikaantumismenetelmät ja niiden aiheutta-
jat, tarkastusmenetelmät sekä elinikämäärityksen pääpiirteet. Käytännön osuus sisäl-
tää elinikäselvityksen suunnittelun, siihen liittyvien tarkastusten suunnittelun ja suo-
rituksen keväällä 2016 sekä kyseisten tarkastusten ja edellisenä vuonna tehtyjen tar-
kastusten tulosten analysoinnin sekä näyteputkitutkimuksista saatujen elinikäarvioi-
den analysoinnin. Lopuksi laaditaan vielä pitkän tähtäimen tarkastussuunnitelma eli 
PTS tarkastusten tulosten perusteella. 
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2 CFB-kattilan toimintaperiaate 
 
Leijukerrospoltto on polttotekniikka, jonka avulla kattilassa voidaan polttaa useita eri 
polttoaineita. Vaikka polttoaineen seassa olisi huonolaatuista, kuten kosteaa poltto-
ainetta, palamishyötysuhde on silti hyvä. Lisäksi leijukerrospoltossa käytetään alhai-
sempaa palamislämpötilaa kuin esimerkiksi arinapoltossa, joten typenoksidipäästöt 
pysyvät pienempinä. Näistä syistä leijukerrospoltto on yleistynyt laajasti viime vuosi-
kymmeninä. Leijukerrospoltto jaetaan kahteen eri leijutustapaan, kuplivaan leijupe-
tiin sekä kiertopetiin. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2000, 153–155.) 
Kiertopeti- eli CFB-kattila on polttolaitostyyppi, jossa polttoaine palaa kiertävässä 
petissä. Petimateriaalina käytetään yleensä hiekkaa. Palamisessa vapautuvan lämpö-
energian avulla voidaan tuottaa esimerkiksi sähköä, kaukolämpöä ja teollisuus-
höyryä. Kuviossa 1 on eräs CFB-kattilatyppi ja sen tärkeimmät osat. CFB-kattilan 
tärkeimpien komponenttien toiminta ja mitoitusperiaatteet ovat esitelty tarkemmin 
kappaleessa 3. 
 
Kuvio 1. Pyroflow-kattila (Alkup. kuvio Immonen, Eronen & Häyhä 1990) 
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2.1 Tulipesä ja savukaasukanava 
CFB-kattilan hiekan leijutusnopeus on suuri, noin 3-10 m/s. Lisäksi petimateriaali on 
hienojakoista, raekoko on 0,1-0,5 mm. Näistä syistä kiertopetissä on voimakasta 
pyörteisyyttä ja hiukkaset sekoittuvat hyvin. Pedissä ei ole selvää pintaa, vaan sen 
tiheys pienenee korkeuden funktiona. Kaasuvirtauksen mukana tulipesästä poistuvat 
petihiukkaset erotetaan syklonissa ja palautetaan takaisin tulipesään. Myös palamat-
tomat polttoainehiukkaset palautetaan syklonin kautta. Syklonin alla on polvet, jotka 
estävät tulipesästä virtaavan savukaasun etenemisen sykloniin. Syklonien määrä 
vaihtelee kattilan koon mukaan. (Huhtinen ym. 2000, 159–161.) 
Polttoaineena CFB-kattilassa voidaan käyttää metsäteollisuuden polttoaineita, kuten 
puuta, metsätähdettä, turvetta ja lietteitä sekä lisäksi fossiilisia polttoaineita, esimer-
kiksi kivihiiltä (Hämäläinen & Makkonen 2003, 1). Polttoaineen syöttö tapahtuu joko 
tulipesän seinien kautta tai sekoittamalla se syklonista palaavan hiekan joukkoon. 
Kattilan käynnistystilanteissa petimateriaali lämmitetään yleensä öljy- tai kaasuläm-
mitteisillä sytytyspolttimilla. Näitä polttimia voidaan käyttää myös häiriötilanteissa. 
Kun petimateriaalin lämpötila on vähintään 500–600 °C, voidaan alkaa syöttää kiinte-
ää polttoainetta, sillä vasta tässä lämpötilassa sen syttyminen on varmaa. 
Petimateriaalin on pysyttävä tasalaatuisena ja hienojakoisena. Tämän takia polttoai-
neen mukana tulevat suuret kivet ja muut partikkelit poistetaan arinan läpi kuonakul-
jettimelle. Poistettu petimateriaali voidaan seuloa, jolloin käyttökelpoinen jae palau-
tetaan kattilaan ja hiekan kulutus ei kasva turhaan.  
Palamisilma tuodaan kattilaan primääri- ja sekundääri-ilmapuhaltimien avulla.  Pri-
määri-ilma toimii leijutusilmana ja se tuodaan tulipesään pohjasuuttimien kautta. 
Sekundääri-ilma tuodaan leijukerrokseen suuttimista, jotka sijaitsevat arinasta muu-
taman metrin yläpuolella. Sekundääri-ilma voidaan puhaltaa parilla eri tasolla. Pri-
määri-ilman osuus koko ilmamäärästä on 40–60 % riippuen polttoaineesta. Ennen 
tulipesään tuomista palamisilma lämmitetään luvolla eli palamisilman esilämmitti-
messä savukaasujen luovuttaman lämmön avulla. Luvo sijaitsee savukaasukanavassa 
syöttöveden esilämmittimen jälkeen. (Huhtinen ym. 2000, 158–161.) 
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Kun savukaasuista on hyödynnetty ylijäämälämpö, niistä puhdistetaan epäpuhtauksia 
esimerkiksi erilaisten suodattimien ja pesureiden avulla, jonka jälkeen ne syötetään 
savupiipun kautta ilmaan. (Mts. 241–261.) 
Päälämmönsiirtimien sijoittelu vaihtelee eri kattiloiden välillä tapauskohtaisesti. Höy-
rystimet sijaitsevat yleensä tulipesässä, mutta osa niistä voidaan sijoittaa myös taka-
vetoon.  Takavedossa ja savukaasukanavassa sijaitsevat yleensä pääosa tulistimista 
sekä syöttöveden- ja ilmanesilämmittimet. (Mts. 158–161.) 
 
2.2 Kattilan vesihöyrypiiri 
Kattilan vesihöyrypiiri on suljettu kierto, jonka avulla palamisesta vapautuva energia 
hyödynnetään (Mts. 11).  Yleensä CFB-kattiloiden vedenkierto toimii luonnonkierto-
järjestelmällä. Muutamia leijukerroskattiloita on tehty läpivirtauskattiloiksi. (Huhti-
nen ym. 2000, 160.) 
Kattilan syöttövesi valmistetaan raakavedestä, joka otetaan joesta tai järvestä, mutta 
harvinaisissa tapauksissa se on mahdollista ottaa myös kunnallisesta vesijohdosta. 
Vesi käsitellään vesilaitoksella puhdistamalla siitä epäpuhtaudet suodattimilla sekä 
kemiallisella käsittelyllä. Vedenkäsittely on tärkeässä roolissa, sillä epäpuhtaudet 
aiheuttavat eroosiota, korroosiota ja kerrostumia. Kun höyryputkien sisäpuolille syn-
tyy kerrostumaa, niiden lämmönjohtavuus heikkenee. (Mts. 297.) Kattilaveden epä-
puhtauksien aiheuttamista vikaantumismenetelmistä on kerrottu tarkemmin kappa-
leessa 5.6. Vedenkäsittelyn jälkeen kattilavesi viedään lisävetenä syöttövesisäiliöön, 
josta se pumpataan syöttövesipumpulla syöttöveden esilämmittimen kautta lieriöön.  
Syöttöveden esilämmittimen eli ekonomaiserin avulla syöttövesi lämmitetään höy-
rystymislämpötilaan savukaasujen luovuttaman lämmön avulla. Esilämmitetty syöt-
tövesi johdetaan ekonomaiserilta lieriöön, josta se jatkaa laskuvesiputkia pitkin tuli-
pesässä sijaitsevien höyrystinputkien alapäähän. Putkistoissa osa vedestä höyrystyy 
polttoaineen palamisessa vapautuvan lämmön vaikutuksesta. Höyrystimistä vesihöy-
ryseos palaa takaisin lieriöön. Tämä tapahtuu luonnonkiertona, joka perustuu höyryn 
ja veden väliseen tiheyseroon. Höyrystetyn vesihöyryn tiheys on pienempi kuin las-
kuputkissa olevan kylläisen veden, joten vesihöyryseos nousee kevyempänä ylös ta-
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kaisin lieriöön. Lieriössä vesi ja höyry erotaan toisistaan. Vesi sekoittuu syöttöveteen 
ja jatkaa uudestaan laskuvesiputkia pitkin höyrystimille. Lieriössä oleva höyry nousee 
lieriön yläosaan, josta se johdetaan tulistimille. (Huhtinen ym. 2000, 113.) 
Tulistimilla höyryn lämpötila nostetaan tarvittavalle tasolle. Kattilassa on yleensä 
useampi tulistin. Joissakin kattiloissa on myös välitulistin, jolloin höyryn lämpötilaa 
voidaan nostaa korkeapainetulistimen jälkeen, ennen kuin höyry ohjataan välipaine- 
tai matalapaineturbiiniin. Välitulistus lisää sähköntuotannon hyötysuhdetta. (Huhti-
nen ym. 2013, 53–54.) Kuviossa 2 on esitetty eräs voimalaitosprosessikaavio. Kysei-
sessä prosessissa on välitulistus.  
 
 
Kuvio 2. Esimerkki voimalaitosprosessin kaaviosta (Huhtinen 2013, 53) 
 
Korkeapaineinen tulistettu vesihöyry ajetaan tulistimilta päähöyrylinjan kautta tur-
biiniin, jossa osa höyryn sisältämästä energiasta muuttuu turbiinia pyörittäväksi me-
kaaniseksi energiaksi. Kulkiessaan turbiinin läpi höyry paisuu, jolloin höyryn paine ja 
lämpötila laskevat. Höyryn vaikutuksesta pyörivä turbiini pyörittää generaattoria, 
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jonka avulla mekaaninen energia muutetaan sähköenergiaksi. Turbiinilta höyry voi-
daan johtaa kaukolämmönvaihtimiin, jossa matalapaineisella höyryllä lämmitetään 
kaukolämpövettä, jolloin höyry lauhtuu ja sen voi pumpata takaisin kattilaan syöttö-
vesisäiliön kautta. (Mts. 11.) 
 
3 CFB-kattiloiden keskeisemmät komponentit 
 
Kattilan paineenalaiset komponentit mitoitetaan lujuusteknisesti myötölujuuden 
mukaan tiettyyn lämpötilaan asti. Myötölujuus pienenee lämpötilan kasvaessa. Ma-
teriaalin muoto alkaa muuttua myötörajaa pienemmissäkin jännityksissä, kun aine on 
tietyn lämpötilan yläpuolella jatkuvassa rasituksessa. Ajan kuluessa muodonmuutos 
johtaa virumisen kautta murtumiseen. Tämän vuoksi korkeassa lämpötilassa toimivat 
komponentit mitoitetaan virumislujuuden perusteella. Virumislujuus on virumisen 
aiheuttamaa jännitystä kuvaava arvo, joka on riippuvainen sekä lämpötilasta että 
ajasta. Eri materiaalien virumislujuusarvot saadaan esimerkiksi standardeista. (Huhti-
nen ym. 2000, 193.) 
 
3.1 Tulipesä ja sykloni 
Polttoaine palaa tulipesässä. Kaasuvirtauksen mukana kulkevat hiukkaset etenevät 
tulipesästä sykloniin, jossa ne erotetaan savukaasuista ja palautetaan takaisin tuli-
pesään. Savukaasut etenevät takavedon kautta savukaasukanavaan. 
Tulipesä on kattilan kuumin alue, sillä polttoaineen palamisen takia lämpötilat ovat 
korkeimmillaan. Tämän takia höyrystimet sijoitetaan tulipesän seinille. Höyrystyvä 
vesi toimii tehokkaana jäähdyttäjänä lämmönsiirrinseinämille ja estää samalla höy-
rystinputkien ylikuumenemisen. 
Tulipesän seinämärakenteet voivat olla erilaisia. Seinäputket voivat olla muurauksen 
alla, niissä voidaan käyttää erilaisia pinnoituksia tai ne voivat olla normaaleja eväput-
kia. Yleensä muurausta tai pinnoitusta käytetään seinäputkien suojana kattilan ala-
osassa, missä eroosiokuluminen on voimakasta. Kattilat voivat olla alta tuettuja tai 
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ripustettuja. Alta tuettujen kattiloiden tukitaso on tulipesän alapuolella, jolloin läm-
pölaajeneminen tapahtuu ylöspäin. Ripustettujen kattiloiden kannatusrakenne on 
pystysuorissa kannatuspilareissa. Niiden yläpäässä on primääripalkit, joiden varassa 
kattila riippuu. Lämpölaajeneminen tapahtuu tällöin alaspäin. (Huhtinen ym. 2000, 
185–188.) 
Tulipesä mitoitetaan tarvittavan kaasunnopeuden, polttoaineen palamisajan sekä 
höyrystymistarpeen mukaan. Kattilan koko määrää syklonien määrän, joka taas mää-
rää kattilan muodon. Mikäli kattila on suuri, sykloneita on enemmän, jolloin niitä 
voidaan sijoittaa kahdelle puolelle tulipesää. Tulipesä on usein kapeampi alaosasta ja 
arinapinta-ala on noin 50 % yläosan poikkipinta-alasta. Syklonin halkaisija pyritään 
pitämään alle 8 metrin levyisenä, jolloin kaasujen virtausnopeus pystytään pitää suu-
rempana ja syklonin erotusasteen parempana. (Mts. 157–158.) 
 
3.2 Savukaasukanava 
Savukaasukanavassa savukaasuista otetaan talteen lämpöä ja niistä puhdistetaan 
epäpuhtauksia ennen kuin ne viedään savupiipun kautta ilmaan.  
Savukaasukanavan on oltava kaasutiivis sekä kestää yli- ja alipaineita. Savukaasujen 
virtausnopeus täytyy olla tarpeeksi suuri, ettei sedimentoitumista tapahdu. Lisäksi 
savukaasukanavat täytyy eristää hyvin, ettei savukaasujen lämpötila laske alle hap-
pokastepisteen. Muuten savukaasujen sisältämä rikki aiheuttaa vaurioita rakenteille. 
Jotta virtaushäviöt pysyisivät mahdollisimman pieninä, kanavistossa ei tulisi olla äkil-
lisiä suunnanmuutoksia, supistuksia eikä laajennuksia. 
Savukaasukanavassa on yksi tai useampi savukaasupuhallin ja mahdollisesti lisäksi 
savukaasujen kierrätyspuhallin, jonka avulla tulipesään puhalletaan kylmiä savukaa-
suja jäähdyttämään tulipesää, mikäli se on tarpeellista. Savupiipulla synnytetään tar-
vittava veto kattilaan ja ohjataan savukaasuemissiot riittävän laajalle alueelle. (Huh-
tinen ym. 2000, 241–248.) 
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3.3 Palamisilman esilämmitin (Luvo) 
Luvolla eli ilman esilämmittimellä lämmitetään palamisilmaa, jotta polttoaineen syt-
tyminen tehostuu ja palaminen nopeutuu. Se on savukaasukanavan viimeinen läm-
mönvaihdin, joten se määrittää savukaasujen loppulämpötilan. Savukaasujen lämpö-
tila ei saa alittaa happokastepistettä, joka on 100–160 °C polttoaineesta riippuen. 
Palamisilman esilämmitykseen voidaan käyttää höyryluvoa, mikäli on olemassa vaa-
ra, että savukaasujen lämpötila laskee alle happokastepisteen. Tällöin palamisilmaa 
lämmitetään höyryllä.  
On olemassa rekuperatiivisia ja regeneratiivisia ilman esilämmittimiä. Rekuperatiivi-
sessa esilämmittimessä lämpö siirtyy savukaasuista palamisilmaan materiaalin läpi, 
kun taas regeneratiivisessa esilämmittimessä kylmä ja kuuma ilmavirta koskettavat 
lämpöä siirtävää materiaalia vuoron perään. Rekuperatiivinen luvo on joko teräsput-
ki-, valurauta- tai lasiputkiluvo riippuen siitä, miten suuri riski rikkihapon syntyminen 
ja sen aiheuttamat vahingot ovat. Regenaratiivinen luvo on joko metallikennosto tai 
keraaminen kennosto. (Huhtinen ym. 2000, 196–200.) 
Luvo mitoitetaan samalla periaatteella kuin muutkin lämmönsiirtimet. Mitoitusperi-
aate on esitetty tarkemmin kappaleessa 3.11. 
 
3.4 Syöttövesisäiliö ja kaasunpoistaja 
Syöttövesisäiliössä kattilaan syötettävä vesi varastoidaan, lämmitetään ja sille teh-
dään vedenkäsittelyä. Syöttövesisäiliö täytetään lisävedellä ja kattilan vesihöyrypiiris-
tä tulevalla lauhteella. Sitä lämmitetään väliottohöyryllä säiliön höyryn painetta vas-
taavaan höyrystymislämpötilaan eli kylläiseksi vedeksi. Lämmittäessä veteen liuen-
neiden korroosiota aiheuttavien kaasujen määrä pienenee nollaan. Kyseiset kaasut, 
kuten happi ja hiilidioksidi, poistetaan syöttövesisäiliöstä kaasunpoistokuvun kautta. 
(Huhtinen ym. 2013, 23.) 
Syöttövesisäiliö on usein lieriömäinen, joka mahdollistaa suurimman tilavuuden käy-
tettyyn lattiapinta-alaan nähden.  
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Syöttövesisäiliö mitoitetaan siten, että se kattaa tunnin ajan kattilan veden saannin 
maksimi kuormalla, mikäli lisäveden tuotanto keskeytyy. Suuremmissa laitoksissa 
tämä saattaa olla mahdoton toteuttaa, jolloin syöttövesisäiliö on pienempi ja syöttö-
veden saanti turvataan lisävesisäiliöllä. Syöttövesisäiliölle tulisi mitoittaa myös riittä-
västi ”tyhjää tilaa”, mikäli palaavan lauhteen määrä kasvaa hetkellisesti. (The 
Feedtank and Feedwater Conditioning, n.d.) 
 
3.5 Syöttövesilinja ja -pumput 
Kattilan syöttövesi viedään syöttövesisäiliöstä lieriöön syöttövesilinjan kautta. Syöt-
tövesisäiliön jälkeen on syöttövesipumput, joilla nostetaan syöttöveden paine katti-
lan painehäviöiden verran suuremmaksi kuin turbiiniin menevän höyryn paine, jotta 
turbiinille menevän höyryn paine pysyy oikean suuruisena. (Huhtinen ym. 2013, 23, 
40.) 
Syöttövesilinja sisältää syöttövesipumput, joiden päätehtävä on syöttää vettä katti-
laan. Syöttövesipumppujen täytyy tuottaa korkeita paineita, jopa 300 baariin asti 
sekä kestämään korkeita lämpötiloja, noin 100–200 °C. Syöttövesipumppuja on olta-
va pääsääntöisesti vähintään kaksi, mutta joissakin laitoksissa käytetään kolmea esi-
merkiksi 50 %:n teholle mitoitettua pumppua, joista yksi on normaalissa tilanteessa 
varalla. (Huhtinen ym. 2000, 225.) 
 
3.6 Syöttöveden esilämmitin (Ekonomaiser) 
Syöttöveden esilämmitin eli ekonomaiser on lämmönvaihdin, jolla esilämmitetään 
syöttövesi savukaasujen luovuttamalla lämmöllä (Huhtinen ym. 2013, 38). Ekonomai-
serit voidaan jakaa toimintansa perusteella höyrystymättömiin sekä höyrystäviin esi-
lämmittimiin. Höyrystämättömän esilämmittimen jälkeen syöttövesi on noin 20 °C 
kiehumispistettä alhaisempi. Höyrystävien esilämmittimien jälkeen syöttövesi saa-
vuttaa kiehumispisteen, jolloin osa vedestä höyrystyy. 
Ekonomaiser mitoitetaan samalla tavalla kuin kaikki lämmönsiirtimet. Kyseinen mi-
toitusperiaate on esitetty kappaleessa 3.11. 
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3.7 Lieriö 
Lieriöön syötetään ekonomaiserissa esilämmitetty kylläinen syöttövesi. Lieriöstä läh-
tevien laskuputkien kautta kylläinen vesi kulkeutuu tulipesän keittoputkille eli höy-
rystimille. Höyrystimistä kylläinen vesi-höyryseos kulkeutuu takaisin lieriöön, missä 
höyry erotetaan vedestä. Kylläinen höyry syötetään lieriöstä tulistimille. Kattilan ve-
den kierto höyrystimien ja lieriön välillä tapahtuu luonnonkiertona eli sen virtaus 
perustuu kylläisen veden ja vesi-höyryseoksen väliseen tiheyseroon laskuputkissa ja 
höyrystinpinnoilla. (Huhtinen ym. 2013, 38–40.) 
Lieriössä veden ja höyryn erottaminen perustuu myös tiheyseroon. Tarkoituksena on, 
että vesi ja höyry erottuvat mahdollisimman perusteellisesti, joten höyry-vesiseos 
tuodaan lieriöön tasaisena virtauksena. Virtauksen hallitsemista varten lieriössä on 
ohjauslevyjä. Sen halkaisija on suuri, jotta höyry erottuu vedestä mahdollisimman 
pitkän ajan. Veden ja höyryn erottamista auttavat myös pisaranerottimet ja syklonit. 
(Huhtinen ym. 2000, 117–118.) Kuviossa 3 on poikkileikkaus lieriöstä, josta näkyy 
lieriön rakenne ja siihen kuuluvat laitteet. 
 
Kuvio 3. Lieriön sisäinen rakenne (Huhtinen ym. 2000, 118) 
 
Lieriön avulla myös puhdistetaan kattilavettä. Syöttöveden mukana kulkeutuu pieniä 
määriä epäpuhtauksia, jotka rikastuvat kattilaveteen ja huonontavat sen laadun. 
15 
 
 
Epäpuhtauksilla tarkoitetaan haitumattomia aineita eli suoloja. Ne aiheuttavat tar-
peetonta kuohuntaa lieriössä ja kerrostuvat tulistinputkien sisäpinnoille. Epäpuh-
tauksia poistetaan lieriöstä ulospuhaltamalla epäpuhdasta vettä. (Huhtinen ym. 
2013, 38–40.) 
Lieriön koko määritetään tuotettavan höyrymäärän perusteella (Huhtinen ym. 2000, 
117). 
 
3.8 Höyrystimet 
Höyrystinputket ovat tulipesän seinillä sijaitsevia putkistoja, joissa lieriöltä laskeutuva 
syöttövesi höyrystetään. Putkissa höyrystyvä vesi jäähdyttää höyrystinputkia tehok-
kaasti, jolloin putket eivät pääse ylikuumenemaan.  
Höyrystimet koostuvat putkipaneeleista. Niiden pintalämpötila nousee vain vähän 
korkeammaksi kuin höyrystymislämpötila, mutta se pysyy alle 450 °C, joten höyrys-
tinputkien materiaaliksi sopii niukkaseosteinen hiiliteräs, kuten St 35.8 tai St 45.8. 
Mikäli höyrystinputket altistuvat korroosiolle tai eroosiolle, voidaan ne tarvittaessa 
suojata tulenkestävällä massauksella tai pinnoitteella. (Huhtinen ym. 2000, 185–188.) 
Höyrystimet mitoitetaan samalla tavalla kuin kaikki lämmönsiirtimet. Tämä mitoitus-
periaate on esitetty kappaleessa 3.11. 
 
3.9 Tulistimet 
Tulistimilla höyryn lämpötila nostetaan halutulle tasolle. Korkeammalla lämpötilalla 
samasta höyryvirtausmäärästä saadaan enemmän liike-energiaa turbiinilla, jolloin 
saadaan tuotettua enemmän sähköä. Höyryn lämpötila tulistimien jälkeen täytyy 
kuitenkin pitää tasaisena, jotta sähkön tuotanto pysyisi mahdollisimman korkeana, 
mutta etteivät tulistinputket ylikuumenisi. Höyryä täytyy virrata tulistinputkissa tar-
peeksi paljon, jotta tulistinputket jäähtyisivät riittävästi. Tällöin lämpö siirtyy kaikkein 
tehokkaimmin savukaasuista höyryyn. Myös virumisen välttämiseksi on tärkeää, ett-
eivät tulistimet pääse ylikuumenemaan. 
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Tulistimia on olemassa erityyppisiä. Säteilytulistin on useimmiten seinätulistin tulipe-
sän yläosassa ja lämpöenergia siirtyy siihen pääosin säteilemällä liekeistä. Säteilynä 
siirtyvä lämpö kuumentaa tulistinputken, joten putken sisällä olevan höyryn täytyy 
virrata nopeasti, jotta se jäähdyttäisi putkea. Säteilytulistimen materiaalin lämpötila 
on noin 60 °C korkeampi kuin höyryn lämpötila. 
Verhotulistin toimii säteilytulistimen periaatteella, mutta se suojaa myös savukaasu-
virrassa sen jälkeen olevia tulistimia savukaasujen epäpuhtauksilta. Verhotulistin si-
jaitsee tulipesän ja takavedon välissä. Se jäähdyttää sulaa tuhkaa ja suoloja sisältävät 
savukaasut niin nopeasti, ettei sula pääse tarttumaan savukaasuvirrassa jäljempänä 
sijaitseviin tulistimiin. Verhotulistimia käytetään vain kattiloissa, joissa poltetaan erit-
täin likaavia polttoaineita, kuten hiiltä, turvetta tai erilaisia jäteliemiä. 
Konvektiotulistin on yleisin tulistintyyppi, joka sijoitetaan tulipesän jälkeiseen osaan, 
että se on suojassa liekkien säteilyltä. Lämpö siirtyy kosketuksella, eli väliaineen väli-
tyksellä. Konvektiotulistimen materiaali on 10–40 °C korkeampi kuin höyryn lämpöti-
la. Konvektiotulistimet voivat olla joko vaaka- tai pystyputkitulistimia. 
Yhdistelmätulistimen uloimmissa putkissa lämpö siirtyy säteilemällä ja sisemmissä 
konvektiolla. (Huhtinen ym. 2000, 188–193.) 
Tulistinyksikkö koostuu nipusta teräsputkia. Putkiin virtaava höyry jaetaan ennen 
tulistinyksikköä jakokammioissa ja yhdistetään tulistimen jälkeen kokoojakammiois-
sa. Kokoojakammion jälkeen höyry virtaa seuraavan tulistinyksikön jakokammioon. 
Tulistinyksiköiden välissä höyryn lämpötilaa jäähdytetään ruiskuttamalla höyryn se-
kaan vettä. Samalla höyryn määrä kasvaa.  
Tulistimet mitoitetaan samalla tavalla kuin kaikki lämmönsiirtimet. Tämä mitoituspe-
riaate on esitetty kappaleessa 3.11. 
 
3.10 Päähöyrylinja 
Tulistettu höyry eli tuorehöyry ajetaan viimeiseltä tulistimelta päähöyryventtiilin 
kautta turbiinille. Kattilan ylösajovaiheessa höyryä ei voi vielä viedä turbiinille, jolloin 
se ajetaan käynnistysventtiilin kautta ulos. Päähöyrylinjan ja turbiinin välinen linja 
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lämmitetään päähöyryventtiilin ohituksen kautta. Kun linja on lämmennyt ja paine 
tasaantunut, päähöyryventtiili voidaan avata. (Huhtinen ym. 2013, 40.) 
Päähöyrylinjaan liittyy monia eri yhteitä ja venttiileitä, kuten omakäyttöhöyryventtii-
li, reduktioventtiili sekä varoventtiilit. Omakäyttöhöyryventtiilin avulla ohjataan höy-
ryä laitoksen omiin höyrytarpeisiin. Höyryä voidaan käyttää pääprosessin aputoimin-
noissa, kuten turbiinin akselin tiivistyksessä, lämmönsiirtimien höyrynuohouksessa, 
höyryluvolla palamisilman lämmityksessä sekä rakennuksen lämmityksessä. Reduk-
tioventtiili on höyrynmuunto venttiili, jolla höyryn painetta voidaan laskea tai sitä 
voidaan jäähdyttää. Päähöyrylinjassa reduktioventtiilillä johdetaan höyry turbiinin 
ohi esimerkiksi lauhduttimeen tai vastapaineverkkoon. Häiriötilanteissa höyry voi-
daan ohjata reduktion lisäksi myös ulos varoventtiilien kautta. (Hytönen 2015.) 
 
3.11 Lämmönsiirtimien mitoitus 
Kattilan lämmönsiirtopintojen mitoitus suoritetaan standardin EN 12952 Vesiputki-
kattilat ja niihin liittyvät laitteistot mukaisesti (SFS-EN 12952, 2002). Mitoituksessa 
huomioidaan sekä lämpötekninen että lujuustekninen mitoitus. Lämpöteknistä mitoi-
tusta varten täytyy selvittää tarvittava lämmönsiirtoteho. Lämmönsiirtimen teho on 
suoraan verrannollinen lämmönsiirtimen pinta-alaan, lämmönläpäisykertoimeen 
sekä lämmitettävän ja jäähtyvän ainevirran väliseen lämpötilaeroon.  
Lämpötilaeroon vaikuttaa lämmönsiirtimen tyyppi, joka voi olla vastavirta-, myötävir-
ta- tai ristivirtalämmönsiirrin. Vastavirtalämmönsiirtimessä ainevirrat virtaavat vas-
takkaisiin suuntiin, jolloin lämpötilaero ei muutu huomattavasti lämmönsiirtimessä. 
Myötävirtalämmönsiirtimessä ainevirrat virtaavat samaan suuntaan, jolloin lämpöti-
laero on siirtimen alkupäässä suurempi ja se pienenee loppua kohti. Ristivirtaläm-
mönsiirtimessä ainevirrat virtaavat kohtisuorasti toisiaan vasten. Ristivirtalämmön-
siirrin on yleisin lämmönsiirrintyyppi, mutta sen heikkoutena on se, että siihen muo-
dostuu kylmiä ja kuumia nurkkia, jolloin materiaali joutuu kovalle koetukselle. 
Lämmönläpäisykerroin määritellään eri menetelmällä riippuen siitä, millä tavalla 
lämpö siirtyy. Lämpö voi siirtyä johtumalla, konvektiolla eli kulkeutumalla tai säteile-
mällä. 
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Lujuusteknisellä mitoituksella määritetään minimi seinämäpaksuus, jotta materiaali 
kestää putkissa vallitsevan korkean paineen mitoituksen perustana olevan ajan mur-
tumatta. Mitoitetut käyttötunnit ovat yleensä 100 000 tai 200 000 käyttötuntia. Sei-
nämäpaksuuteen vaikuttaa muun muassa paine ja materiaalin lujuus. Laskentalujuu-
tena käytetään matalammissa lämpötiloissa myötölujuuden arvoa ja korkeammissa 
lämpötiloissa virumislujuuden arvoa. Lisäksi laskennoissa huomioidaan varmuus- ja 
lujuuskertoimet, jotka saadaan standardeista. Seinämäpaksuudeksi valitaan vähin-
tään laskennan perusteinen minimipaksuus, johon lisätään ohenemisvara, joka on 
esimerkiksi 1 mm. (Huhtinen ym. 2000, 201–208.) 
 
4 Kattilan komponenteissa käytettävät materiaalit 
 
Lähes kaikkien kattilan komponenttien materiaalina on teräs. Teräkset koostuvat 
pääosin raudasta ja niiden tärkein seosaine on hiili. Teräkset jaetaan seostamatto-
miin ja seostettuihin teräksiin. Seostetuissa teräksissä on hiilen lisäksi yhtä tai use-
ampaa seosainetta, kuten piitä, magnaania, kromia, nikkeliä, molybdeenia, wolfra-
mia, kobolttia tai vanadiinia. Seostetut teräkset jaetaan vielä niukkaseosteisiin ja run-
sasseosteisiin teräksiin. Yksi tärkeimmistä runsasseosteisten terästen ryhmä on ruos-
tumattomat teräkset. (Hitsauksen materiaalioppi n.d., 21.) 
Kattilan eri komponenteilla on erilaisia vaatimuksia materiaalien ominaisuuksista. 
Joissakin kohteissa materiaalien täytyy kestää korroosiota, toisissa kohteissa kuu-
muutta ja virumista. Alla on esitelty kattilan tiettyjen komponenttien vaatimuksia 
materiaalien ominaisuuksilta. 
Syöttövesisäiliön materiaalina käytetään pääsääntöisesti hiiliterästä. Hiiliteräs on 
mahdollista päällystää tai pinnoittaa, mikäli se altistuu korroosiolle. (The Feedtank 
and Feedwater Conditioning, n.d.) Syöttövesisäiliön ja -linjan materiaalien ominai-
suusvaatimuksiin vaikuttaa kattilan vesikemia. Mikäli vesikemia on hyvässä kunnossa, 
syöttövesisäiliön materiaali ei joudu kovalle koetukselle. Lisäksi syöttövesilinjassa on 
suuret paineet, joten myötölujuuden on oltava riittävän hyvä. 
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Ekonomaiserin putket valmistetaan yleensä matalaseoksisista teräksistä. Materiaa-
leiksi soveltuvat esimerkiksi hiiliteräkset St 35.8 ja St 45.8, joissa on hyvä lämmönjoh-
tokyky, hyvä muokattavuus, helppo hitsattavuus sekä pieni lämmönpitenemisker-
roin. (Huhtinen ym. 2000, 194–196.) 
Tulipesän materiaaliksi riittää tavallinen hiiliteräs, kuten St 35.8 tai St 45.8, sillä höy-
rystimet jäähdyttävät tulipesää. Höyrystimien materiaalin lämpötila jää alle 450 
°C:een. Mikäli palaminen aiheuttaa höyrystinputkissa syöpymää tai eroosiota, putket 
voidaan suojata päällystämällä ne tulenkestävällä massalla tai eri tyyppisillä pinnoit-
teilla. (Huhtinen ym. 2000, 187.) 
Tulistinmateriaalien täytyy olla kuumalujia eli niiden virumiskestävyyden on oltava 
tarpeeksi hyvä. Kuumalujuutta voidaan parantaa eri seosaineilla. Niukkaseosteisia 
ovat esimerkiksi materiaalit 15Mo3, 13CrMo44 sekä 10CrMo910. Runsasseosteisiin 
kuuluu muun muassa martensiittiset X10CrMoVNb9-1 ja X20CrMoV121 sekä auste-
niittinen X6CrMo1713.  
Tulistinmateriaalien täytyy kestää myös tulta, ne eivät saa olla alttiita kuumakorroo-
siolle. (Mts. 192.) Kuumalujilla teräksillä on hyvät lujuusominaisuudet, hyvä korroosi-
onkestävyys sekä kyky kestää kuumuuden ja kaasujen aiheuttamaa hilseilyä korkeissa 
lämpötiloissa (Hitsauksen materiaalioppi n.d. 152). 
Teräksen korroosionkestävyys paranee myös lisäämällä teräkseen tiettyjä seosainei-
ta. Kromi on ruostumattomien teräksien tärkein seosaine. Se lisää teräksen korroosi-
onkestävyyttä muodostamalla hapen kanssa suojaavan oksidikerroksen. Teräs luoki-
tellaan ruostumattomaksi, mikäli siinä on vähintään 12 % kromia. Kromin lisäksi te-
räkseen tarvitaan nikkeliä tai magnaania, jotta teräkseen saadaan austeniittinen ra-
kenne.  Paikallista ja yleistä korroosionkestävyyttä parantaa molybdeeni. Happamas-
sa ympäristössä korroosionkestävyyttä parantaa kupari. (Hitsauksen materiaalioppi 
n.d., 173.) 
Putkien seinämäpaksuus määritetään standardien mukaan. Seinämäpaksuudet laske-
taan erikseen materiaaleiksi sopiville vaihtoehdoille, joista valitaan laskentojen jäl-
keen edullisin. Talouskustannuksissa täytyy huomioida materiaalikustannusten lisäksi 
myös asennukseen liittyvät työkustannukset. Niukkaseosteiset materiaalit ovat edul-
lisempia, mutta mikäli käyttöpaine on suuri, runsasseosteisista materiaaleista tulee 
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usein edullisempi vaihtoehto. Tämä johtuu siitä, että runsasseosteisten terästen vi-
rumislujuusarvot ovat suurempia kuin niukkaseosteisten, joten runsasseosteisilla 
materiaaleilla voidaan käyttää ohuempia putkia. Runsasseosteiset materiaalit ovat 
myös kevyempiä. Hiiliteräksillä ja niukkaseosteisilla teräksillä on puolestaan hyvä 
lämmönjohtokyky. (Huhtinen ym. 2000, 193). 
 
5 Vikaantumismekanismit voimalaitoskattiloissa 
 
Tyypillisimmät vikaantumismekanismit voimalaitoskattiloiden materiaaleissa ovat 
eroosio, korroosio, viruminen, väsyminen, säröytyminen sekä saostumien muodos-
tuminen kattilaputkien sisäpuolelle.  
 
5.1 Eroosio 
Eroosio on materiaalin mekaanista kulumista. Kattiloissa eroosiota aiheuttavat muun 
muassa savukaasut ja niiden sisältämät hiukkaset. Savukaasujen aiheuttama eroosio 
kohdistuu kattilan lämpöpinnoille sekä teräsrakenteisiin. Eroosion voimakkuuteen 
vaikuttavat törmäysnopeus ja törmäyskulma sekä eroosiota aiheuttavien partikkelien 
massa ja kovuus. (Huhtinen ym. 2000, 213.) 
Kiertopetikattiloissa eroosiota aiheuttaa myös tulipesässä kiertävä hiekka. Eroosio 
kohdistuu tulipesän höyrystinputkiin, muurauksiin sekä sykloneihin. Savukaasut ja 
lentotuhka aiheuttavat eroosiota tulistimissa sekä ekonomaiserissa. Eroosion vaiku-
tuksesta putkipaksuudet pienenevät. Lisäksi myös höyrynuohoimet voivat aiheuttaa 
eroosiota putkipinnoilla nuohoimien vaikutusalueella. 
Eroosion haittavaikutuksia voidaan vähentää materiaalivalinnoilla, valitsemalla eroo-
siolle alttiiden komponenttien materiaalit kulumista kestävämmiksi. Lisäksi herkästi 
kuluvat pinnat, esimerkiksi höyrynuohoimien vaikutusalueella olevat putket, voidaan 
suojata esimerkiksi suojakouruilla. 
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5.2 Korroosio 
Korroosio on materiaalin ja ympäristön välillä tapahtuva kemiallinen reaktio. Se ai-
heuttaa yleensä materiaalihäviöitä ja halkeamia. Metallit eivät esiinny luonnossa 
puhtaina aineina vain yhdisteinä, kuten oksideina, silikaatteina ja karbonaatteina. 
Korroosioreaktio syntyy, kun metalli pyrkii takaisin luonnonmukaiseen tilaansa. 
Korroosio voi olla kemiallinen tai sähkökemiallinen reaktio. Kemiallisessa korroosios-
sa metalli reagoi syövyttävän yhdisteen kanssa. Sähkökemiallisessa korroosiossa 
anodi ja katodi ovat kosketuksessa, jolloin anodin materiaalia liukenee ioneiksi. (Koi-
visto, Laitinen, Niinimäki, Tiainen, Tiilikka & Tuomiokoski 2004, 239.) 
Polttolaitoksissa korroosioprosessit ovat usein monimutkaisempia ja korroosion ai-
heuttama syöpymä voi olla huomattavasti nopeampaa kuin puhtaissa olosuhteissa 
tapahtuvassa korroosiossa. Tulipesässä ja savukaasukanavassa oleva kaasu sisältää 
muitakin syövyttäviä aineita kuin rikkiä, happea ja klorideja. Lisäksi metallin pinnalle 
muodostuu kuonaa tai oksidikerroksen lisäksi muuta kerrostumaa. Erityisesti välit-
tömästi metallin pinnalle muodostuva sula faasi lisää huomattavasti korroosioriskiä. 
Nämä aiheuttavat kuumakorroosiota sekä rikkitrioksidin ja kloridin muodostumista. 
(Korroosiokäsikirja 2004, 153.) 
Korroosion reaktionopeus kasvaa lämpötilan kohotessa. Korkean lämpötilan korroo-
siota kutsutaan hilseilyksi. Se tapahtuu hapettavissa olosuhteissa. Hapettavia olosuh-
teita on esimerkiksi tulipesässä. (Karvonen 2012, 12.) 
Pistekorroosiossa metalli syöpyy paikallisesti, jolloin syntyy pistemäisiä syöpymiä. 
Pistekorroosio saa alkunsa, kun metallin pinnassa on pieniä epähomogeenisiä kohtia 
tai kun syövyttävä liuos virtaa metallin pintaa kohti voimakkaasti. Myös Cl- -ioni voi 
aiheuttaa pistekorroosiota, kun metallin pinnalle syntyy pieni anodi, jolloin metalli 
liukenee suurella virrantiheydellä. Yleensä pistekorroosio pysähtyy, kun kuoppa on 
saavuttanut tietyn syvyyden. (MET. 1993, 257–258.) 
Kylmillä lämpöpinnoilla, kuten ekonomaiserissa ja luvossa voi esiintyä happokastepis-
teen alitus, joka myös johtaa korroosioon. (Huhtinen ym. 2000, 209–210.) 
Jännityksen ja korroosion yhteisvaikutus voi aiheuttaa kappaleen vikaantumisen. 
Tätä ilmiötä kutsutaan jännityskorroosioksi. Se aiheuttaa kappaleen haurastumista ja 
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säröilyä. Tietyt austeniittiset ruostumattomat teräkset ovat erittäin herkkiä jännitys-
korroosiolle. 
Vetyhauraus on yleinen jännityskorroosion muoto seostetuilla teräksillä. Teräkseen 
diffundoituu atomaarista vetyä, eli yksittäisiä vetyatomeita liukenee materiaaliin ym-
päristöstä, pinnalla tapahtuvasta korroosioreaktiosta tai hitsauksesta, jolloin materi-
aalin rakenne haurastuu. Vety kerääntyy materiaalin huokoseen vetymolekyylinä, 
jolloin huokosen paine kasvaa ja aiheuttaa materiaalin murtumisen. (Korroosionesto: 
Esiintymismuodot n.d.) 
 
5.2.1 Kuumakorroosio 
Yksi vaikuttava tekijä korroosiossa on lämpötila. Korroosio eli syöpyminen on kemial-
linen reaktio, joten reaktiolämpötila vaikuttaa sen etenemiseen. (Koivisto ym. 2004, 
13.) 
Yleensä kuumakorroosiolla tarkoitetaan korroosiomuotoja, jonka aiheuttajia ovat 
rikki-, natrium- tai vanadiinipitoiset polttoaineet. Kuumakorroosio on ongelmallinen, 
koska se etenee erittäin nopeasti. Se tuhoaa pistesyövyttämällä erityisesti rauta-, 
nikkeli- ja kobolttivaltaisia korkean lämpötilan seoksia. Savukaasujen lentotuhkassa 
on osittain sulaa tuhkaa, joka tarttuu lämmönsiirtopinnoille aiheuttaen tuhkan alla 
olevan oksidikerroksen hajottamisen ja metallipinnan syövyttämisen. (Korroosiokäsi-
kirja 2004, 154.)  
Korroosionopeus voi olla suuri esimerkiksi tulistimissa, mikäli tuhkassa on paljon su-
laa. Kun sula tuhka valuu pois tulistimen pinnalta, paljastuva uusi pinta tulee alttiiksi 
uudelle tuhkahyökkäykselle. Korroosioprosessin nopeus muuttuu rajusti, koska io-
nien kulkeutumisnopeus on suurempi nesteessä kuin kiinteässä aineessa. 
Kuumakorroosion esiintyminen on riippuvainen polttoaineesta, koska polttoaineen 
sisältämä kloridi, raskasmetallit sekä muut matalassa lämpötilassa sulavat aineet ai-
heuttavat sitä. Usean metallin ja kloridin yhdisteiden sulamislämpötilat voivat olla 
alhaisemmat kuin niiden yksittäiset sulamislämpötilat, jolloin tällaiset yhdisteet te-
hostavat kuumakorroosiota entisestään.  
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Kun kattilassa käytetään edes lyhyen aikaa klooririkasta polttoainetta, voi syntyä 
kloorikorroosiota, jonka aiheuttamat vauriot näkyvät vasta viikkojen tai kuukausien 
kuluttua. Teräksen pinnalle muodostuu rautakloridia, joka pyrkii tuhkakerroksen läpi 
höyrystyessään. Tässä vaiheessa rautakloridi reagoi hapen kanssa, jolloin se muodos-
taa rautaoksidia ja kaasumaista klooria. Kaasumainen kloori reagoi uudelleen teräs-
pinnan kanssa muodostaen rautakloridia ja kierto alkaa uudelleen, vaikkei uutta 
klooria enää tulekaan polttoaineen mukana. (Klarin 2009.) 
 
5.3 Viruminen 
Viruminen ilmenee materiaalissa pieninä muodonmuutoksia, kun kappaletta kuormi-
tetaan myötö- tai venymärajaa pienemmillä jännityksillä, korkeassa lämpötilassa ja 
pitkän tarkastelujakson ajan. Eli mikäli käyttölämpötila on tarpeeksi korkea, virumis-
lujuudesta tulee määräävä tekijä mitoituksessa. Tämä virumisen aiheuttama muo-
donmuutos on pysyvää venymistä, mikäli jännitys on vetojännitystä. 
Viruminen tapahtuu kolmessa eri vaiheessa. Ensimmäisessä vaiheessa muodonmuu-
tosnopeus pienenee kohti vakioarvoa ja tämä primäärinen vaihe on ohimenevä. Toi-
sessa vaiheessa muodonmuutosnopeus pysyy lähes muuttumattomana ja sitä kutsu-
taan vakaantuneeksi vaiheeksi. Viimeisessä eli kolmannessa vaiheessa virumisnopeus 
kasvaa ja se johtaa lopulta materiaalin murtumiseen. (Koivisto ym. 2004, 26.) 
Virumisen etenemistä ja virumisvaurioita voidaan tutkia materiaalin mikrorakenne-
tarkastelussa. Primäärisessä vaiheessa materiaalin mikrorakenteessa ei näy raeraja-
koloja tai niitä on vain yksittäisiä. Toisessa eli vakaantuneessa vaiheessa materiaaliin 
alkaa tulla yksittäisiä raerajakoloja, suuntautuneita koloryhmiä sekä jopa mikrosärö-
jä. Kolmannessa vaiheessa mikrosäröt muuttuvat makrosäröiksi ja lopulta ne johtavat 
murtumaan. Kuviossa 4 on esitetty virumisen vaiheiden venymä ajan funktiona. 
(Laaksonen & Lehtinen 2008, 32.) Ensimmäisessä vaiheessa virumisnopeus pienenee, 
toisessa se pysyy tasaisena ja kolmannessa vaiheessa venyminen kiihtyy. 
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Kuvio 4. Virumakäyrä  
 
Kattilan kriittisempien komponenttien suunnittelussa otetaan huomioon materiaalin 
virumisvara. Komponentin suuntaa antava vaihtoaika määritetään materiaalille mää-
ritellyn virumisnopeuden ja tehtyjen tarkastusten perusteella. (Koivisto ym. 2004, 
26.) 
Jotta virumiseen perustuvat vauriot voitaisi ennakoida, alkava virumisvaurio pitäisi 
pystyä toteamaan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Tämän vuoksi tarkastukset 
olisi aloitettava viimeistään, kun 80 % suunnitellusta käyttöiästä on kulunut tai kun 
mahdollisesta vauriosta on havaittu indikaatioita. (Laaksonen & Lehtinen 2008, 33.) 
Virumisvauriot syntyvät yleensä hitsin viereen. Perusaine yleensä kestää, mutta hit-
sausalueen muutosvyöhyke on komponentin heikoin kohta, jota ei huomioida mitoi-
tuksessa.  
Viruminen on päähöyrylinjan olennaisin käyttöikää rajoittava tekijä (Mts. 32). Reino 
Nikkarilan mukaan voimalaitoksissa on esiintynyt tapauksia, joissa päähöyrylinjojen 
isoissa tukeissa on havaittu vakavia virumisvaurioita, vaikka komponenttien käyttö-
ajat eivät ole olleet vielä lähelläkään mitoitettuja. Vaurioita on havaittu jo alle 100 
000 käyttötunnin jälkeen. Kyseisissä esimerkkitapauksissa komponentit ovat otettu 
käyttöön 1980 ja 1990–lukujen vaihteessa ja sen jälkeen. Virumisongelmat ovat pää-
sääntöisesti olleet tukin ja yhteen välisen tukin puoleisessa sularajassa eli niin sano-
tussa satulapisteessä. Putkiston sisäisen paineen takia kyseiseen kohtaan sijoittuvat 
suurimmat jännitykset. (Nikkarila 2016.) 
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Myös ulkopuoliset vaikuttavat voimat voivat aiheuttaa ylimääräisiä jännityksiä. Täl-
lainen on esimerkiksi väärin toimiva kannakointi. (Väänänen 2016.) 
 
5.4 Kuumalujien terästen mikrorakenteen hajaantuminen 
Mikrorakenteen muutoksen aiheuttaa lämpörasitus eli lämmön ja ajan yhteisvaiku-
tus. Mikrorakenne vaikuttaa teräksen ominaisuuksiin, joten muutoksia voidaan ha-
vaita erilaisilla menetelmillä. Tarkastusmenetelmänä käytetään mikrorakenteen tar-
kastelua ja kovuusmittausta. Mikrorakenteen tarkastelu suoritetaan optisella mikro-
skoopilla tai pyyhkäisyelektronimikroskoopilla. Tarkasteluun käytetään fyysistä näy-
tettä, eli hiettä. Toinen vaihtoehto on tehdä jäljennetarkastus. (Salonen 1995, 7.) 
Materiaalin ominaisuudet, kuten korkeassa lämpötilassa käytettävän teräksen lujuus, 
ovat vahvasti riippuvaisia materiaalin mikrorakenteesta. (Salonen & Auerkari 1996, 
6). 
Mikrorakenteen muutos tapahtuu vähitellen. Esimerkiksi ferriittis-perliittisen teräk-
sen mikrorakenteen muutos voidaan jakaa eri vaiheisiin. Aluksi teräksen mikro-
skoopissa on havaittavissa ferriittiä ja perliittiä. Tämän jälkeen perliitti alkaa pal-
loutumaan, mutta edelleen on nähtävissä joitakin lamellaarisia karbideja. Lopulta 
palloutuminen on täydellistä, mutta karbidit ovat edelleen entisillä perliittialueilla. 
Tämän jälkeen karbidit hajaantuvat ja lopulta mikrorakenne on hajaantunut, eikä 
alkuperäisiä perliittialueita ole enää havaittavissa. Lisäksi osa karbideista on kasvanut 
huomattavasti. (Salonen 1995, 12.) 
Kuviossa 5 on esitelty materiaalin 15Mo3 mikrorakenteen hajaantumista (Alkup. ku-
vio Nikkarila 2016). Kuvion yläosassa on mikroskooppikuva normaalista ferliittis-
perliittisestä rakenteesta, josta voidaan havaita selvästi ferriittiä vaaleina alueina ja 
perliittiä tummina alueina. Keskellä on osittain hajaantunut rakenne, jolloin mikro-
skooppikuvassa perliittialueet ovat jo hiukan pienentyneet. Alimmassa mikroskoop-
pikuvassa on hajaantunut rakenne, jolloin perliittiä ei ole enää havaittavissa. 
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Kuvio 5. 15Mo3-teräksen mikrorakenteen hajaantuminen  
 
5.5 Väsyminen 
Väsyminen on materiaalin vaurioitumisprosessi, jonka aiheuttaa materiaaliin kohdis-
tuva dynaaminen eli vaihtuva, syklinen jännitys. Staattisessa eli tasaisessa kuormituk-
sessa oleva kappale murtuu, kun vertailujännitys saavuttaa materiaalin murtorajan 
komponentin eniten rasitetussa pisteessä. Vaihtuvassa eli dynaamisessa kuormituk-
sessa murtumisprosessi on monimutkaisempi. Aina kuorman vaihtuessa materiaaliin 
syntyy mikroskooppisia vaurioita. Vaurioitumisprosessiin kuuluu useita tämän tyyppi-
siä mikroskooppisia vaurioita ja yhdessä ne aiheuttavat kappaleen murtumisen. Vä-
symisprosessi voidaan jakaa kahteen eri vaiheeseen, silmällä nähtävän alkusärön 
syntymiseen ja syntyneen särön etenemiseen. Väsyminen on monimutkainen proses-
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si ja siihen vaikuttavat monet eri kimmo- ja plastisuusteorian sekä materiaaliopin 
lainalaisuudet. (Salmi & Pajunen 2010, 353–355.) 
Voimalaitoskattiloissa väsymistä esiintyy komponenteissa, jotka ovat vaihtuvassa 
kuormituksessa. 
 
5.6 Kattilaputkien sisäpuoleiset saostumat 
Kattilaveden oikeanlainen vesikemia on tärkeää. Kun veden laatu on huono, jolloin 
siihen on esimerkiksi liuennut liikaa suoloja, vesi- ja höyryputkien sisäpinnalle voi 
muodostua saostumia. Tällaisia ovat esimerkiksi kovat kattilakivikerrostumat. Jotta 
haitallisia saostumia ei syntyisi, kattilan vesikemiasta huolehditaan vesilaitoksella 
tapahtuvalla veden käsittelyllä. 
Suolojen liukenemispitoisuus veteen vaihtelee eri suoloilla. Mikäli tämä liukoisuusra-
ja ylitetään, suolot saostuvat kiinteänä aineena.  Lisäksi liukenemisraja pienenee 
yleensä lämpötilan noustessa. 
Kattilakivi koostuu yleensä kalsiumkarbonaatista, mutta se voi myös sisältää kalsium-
sulfaattia, magnesium- ja silikaattiyhdisteitä sekä myös rauta- ja kuparioksideja. Kat-
tilakivi johtaa lämpöä huonosti, joten se heikentää lämmönsiirtimien tehoa. Lisäksi 
kattilakivi ja muut saostumat voivat aiheuttaa piilokorroosiota ja virtaushäiriöitä sekä 
tukkia säätö- ja mittauslaitteita. Haitallisia saostumia voi esiintyä muun muassa vesi-
putkissa, ekonomaiserissa sekä höyrystimissä. (Kaukolämmön kiertoveden käsittely 
2007, 4-5.) 
Kaikki saostumat eivät ole haitallisia kattilan materiaaleille. Esimerkiksi oksidikalvot 
ovat välttämättömiä tulistimille. Oikean paksuiset oksidikalvot suojaavat tulistinput-
kia korroosiolta.  Hallitsemattomana höyryputkien sisäpinnalla oleva magnetiittikalvo 
saattaa johtaa materiaalien ylikuumenemiseen tai kuumakorroosioon, jos se pääsee 
kasvamaan liian paksuksi ja lämmönsiirtyminen heikkenee. (Väänänen 2016.) 
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6 Tarkastusmenetelmät 
 
Kattilassa on korkeat käyttölämpötilat ja paineet, joten materiaalien kestävyys on 
koetuksella. Jotta voidaan varmistua, että materiaalit ovat siinä kunnossa, että ky-
seisten komponenttien käyttö ovat turvallista ja tehokasta, niille täytyy tehdä ajoit-
tain tiettyjä tarkastuksia. Tarkastuksia suoritetaan kattilan huoltoseisokeissa, joita on 
kohteesta riippuen esimerkiksi yhden tai jopa 4-5 vuoden välein. Materiaalien turval-
linen ja tehokas käyttö pyritään varmistamaan aina seuraavan ajokauden ajaksi.  
Materiaalien kuntoa voidaan tarkastaa rikkovilla ja rikkomattomilla aineenkoestus-
menetelmillä. Rikkovassa aineenkoestuksessa (DT) materiaalista otetaan koepala, 
esimerkiksi näyteputki, josta valmistetaan hie eli näytepala. Hieelle tehdään erilaisia 
tarkastuksia ja kokeita, kuten tutkitaan sen mikrorakennetta ja mitataan sen kovuus. 
Vaikka koepalalle tehtyjen kokeiden tulokset osoittaisivat, että materiaali on ehjä, 
osa komponentista voi olla vaurioitunut. Tämän takia suoritetaan lisäksi rikkomaton-
ta aineenkoestusta, jolla voidaan varmistaa, onko koko komponentti ehjä tai että 
vaurioiden määrä tai suuruus ovat sallittujen rajojen alapuolella. (Koivisto ym. 2004, 
32.)  
Yleisimmät materiaalia rikkomattomat tarkastusmenetelmät eli NDT-tarkastukset 
ovat visuaalinen tarkastus, magneettijauhetarkastus, tunkeumanestetarkastus, pyör-
revirtatarkastus, ultraäänitarkastus ja radiografinen tarkastus. Muita tarkastuksia 
ovat jäljennetarkastus, kovuusmittaus ja näyteputkitarkastukset. 
 
6.1 Visuaalinen tarkastus 
Visuaalinen eli silmämääräinen tarkastus (VT) on tarkastuksista tärkein. Se tehdään 
aina ennen muita NDT-tarkastuksia. Tarkastus edellyttää, että tarkastuspinnat ovat 
puhtaat. Visuaalisessa tarkastuksessa käytetään apuna oikeanlaista valaistusta, peile-
jä ja mahdollisesti myös suurennuslaseja. Visuaalisella tarkastuksella kartoitetaan 
yleisesti pintojen laatu sekä pyritään löytämään pintaan avautuvat viat. Etsittäviä 
vikoja ovat muun muassa hankausjäljet, vääntymät, kuumuudesta johtuvat läm-
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pösävyt, korroosio- ja eroosiokohteet, säröt sekä hitsausvirheet. Mikäli indikaatioita 
löytyy, voidaan epäselvissä tapauksissa varmistaa vaurio tai sen laajuus toisella tar-
kastusmenetelmällä. Esimerkiksi höyrystinputkille pitäisi ennen paksuusmittauksia 
suorittaa visuaalinen tarkastus ja sen avulla kartoittaa kuluneet kohdat. Kun kuluneet 
kohdat ovat määritetty, niiden paksuus voidaan mitata. Visuaalinen tarkastus voi-
daan suorittaa kaikille komponenteille. Kohteille, joihin pääsy on vaikeaa, voidaan 
käyttää tarkastusten apuna optisia laitteita, kuten endoskooppia. (Väänänen 2016.) 
 
6.2 Magneettijauhetarkastus 
Magneettijauhetarkastuksella (MT) voidaan havaita pintaan aukeavat viivamaiset 
näyttämät, kuten säröt ja halkeamat. Tätä tarkastusta voidaan soveltaa ainoastaan 
magnetoituville eli ferromagneettisille aineille. Tarkastus suoritetaan siten, että tar-
kastettavan kappaleen pinnalle ruiskutetaan rautapartikkeleita sisältävää aerosolia ja 
kappale magnetoidaan tuomalla se magneettikenttään tai johtamalla virtaa sen läpi. 
Rautapartikkeleita sisältävä aerosoli kasaantuu vikakohtiin helposti havaittavasti, 
koska magneettivuo ei pääse kulkemaan vikakohdista. Menetelmät voidaan jakaa 
fluoresoivaan tai värilliseen menetelmään. Fluoresoivassa menetelmässä vikojen ha-
vaitsemiseen käytetään ultraviolettivaloa. 
Magneettivuohon nähden vain poikittain olevat viat tulevat näkyviin, joten magne-
tointi on tehtävä myös poikittaisessa suunnassa ensimmäistä magnetointia vastaan, 
jotta kaikki viat saataisi näkyviin. (Koivisto ym. 2004, 32–33.) 
Magneettijauhetarkastuksia voidaan tehdä hitsaussaumoille, yhteille sekä muoto-
kappaleille. Tarkastuskohteina ovat muun muassa syöttövesisäiliö, lieriö, jako- ja ko-
koojakammiot sekä päähöyrylinja. 
 
6.3 Tunkeumanestetarkastus 
Tunkeumanestetarkastuksessa (PT) havaitaan pintaan asti ulottuvat viat. Tun-
keumanestetarkastuksella voidaan havaita myös pyöreät viat, toisin kuin magneetti-
jauhetarkastuksella, jolla havaittiin ainoastaan viivamaiset näyttämät. Tarkastusme-
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netelmä sopii kaikille, paitsi huokoisille materiaaleille, kuten esimerkiksi karkealle 
valupinnalle. Tarkastus on huolellisesti suoritettuna varma ja tarkka menetelmä viko-
jen etsintään, mutta silti edullinen. Tarkastus suoritetaan siten, että tarkastettava 
pinta puhdistetaan kerrostumista ja liasta. Tämän jälkeen siihen levitetään tun-
keumaneste, joka pienen pintajännityksensä ansiosta tunkeutuu mahdollisiin vika-
kohtiin. Tunkeumanesteen annetaan vaikuttaa vähintään 15 minuuttia, jonka jälkeen 
pinta puhdistetaan ylimääräisestä tunkeumanesteestä. Tämän jälkeen levitetään 
kehite, joka imee tunkeumanesteen vikakohdista tarkastettavalle pinnalle, jolloin se 
on helposti havaittavissa. Tarkastus voidaan tehdä joko fluoresoivalla tai värillisellä 
menetelmällä. Fluoresoivassa menetelmässä viat havaitaan ultraviolettivalolla. (Koi-
visto ym. 2004, 32.) 
 
6.4 Ultraäänitarkastus 
Komponenttien seinämien ainepaksuuksia ja aineen eheyttä voidaan mitata ultraää-
nitarkastuksella (UT). Tarkastus suoritetaan siten, että ultraääniluotain laitetaan kiin-
ni tarkastettavaan aineeseen. Luotaimen pleksipinnan ja tarkastettavan kappaleen 
välille saadaan akustinen kontakti väliaineen avulla. Väliaine on liisteriä, geeliä tai 
öljyä. Luotain lähettää ultraääni-impulssin, joka on tyypillisesti taajuudella 0,5-10 
MHz, mutta erikoisluotaimilla käytetään jopa 20 MHz:n taajuutta. Nämä ääni-
impulssit heijastuvat vastakkaisesta seinästä tai aineen vikakohdista.  
Ultraäänilaite mittaa aikaa, jossa ääniaalto kulkee luotaimesta epäjatkuvuuskohtaan 
ja takaisin. Laitteen näytöllä aikaimpulssi muutetaan sähköisesti vastaamaan kysei-
sessä aineessa kuljettua matkaa. Ultraäänitarkastus on volymetrinen tarkastusmene-
telmä eli sillä pystytään tarkastamaan koko aineen tilavuus. Parhaiten se paljastaa 
lineaariset, ääni-impulssia kohtisuorasti vastaan olevat epäjatkuvuuskohdat. Tämän 
vuoksi käytetään yleensä 2-4 eri luotainkulmaa. Ultraäänitarkastuksesta tehdään aina 
etukäteen luotaussuunnitelma mittapiirroksineen. 
Yleisimmin käytettyjä ultraääniluotaimia ovat 2-4 MHz suorat eli 0° luotaimet. Suoria 
luotaimia käytetään paksuusmittauksissa ja laminaatioiden etsinnässä kohteissa, jois-
sa luoksepäästävyys ei aseta esteitä. Kulmaluotaimia käytetään silloin, kun suora lä-
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hestyminen ei ole mahdollista tai muuten järkevää, kuten hitsaussaumojen tarkas-
tuksessa ja särönetsinnässä. Käytetyimpiä kulmaluotaimia ovat 45°, 60° ja 70° luo-
taimet. Tarkastuskohteena voi olla esimerkiksi hitsaussauma, jonka hitsausviiste on 
60°, jolloin railokulmat ovat 30° ja 30°. Tällöin 60° luotain osuu kohtisuoraan railon 
reunaan, jolloin liitosvirhe on helpointa havaita. 
Ultraäänitarkastusta käytetään esimerkiksi putkien paksuusmittauksiin. Paksuusmit-
tauksia tehdään muun muassa höyrystimille, tulistimille, ekonomaiserille sekä luvol-
le. Lisäksi on mahdollista mitata esimerkiksi oksidikalvojen, maalien, ruiskupinnoit-
teiden tai muiden pinnoitteiden paksuuksia tai niiden kiinnitystä perusaineeseen. 
Ultraäänitarkastuksella voidaan myös etsiä komponenteista sisäisiä materiaalin epä-
jatkuvuuskohtia, kuten säröjä, laminaatioita ja hitsausvirheitä. Ultraäänitarkastukses-
sa on tiettyjä materiaalikohtaisia rajoituksia, kuten ettei sovi huokoisille eikä karkea-
rakeisille materiaaleille esimerkiksi valuraudoille. Syynä tähän on ultraäänen siroami-
nen karkearakeisen aineen rakeiden rajapinnoista. Siroamista voidaan pienentää 
luotaimen taajuutta pienentämällä, jolloin aallonpituus ja myös kyky tunkeutua suu-
renevat. Ongelmana taajuuden pienenemisessä on erotuskyvyn heikkeneminen. Pie-
nin havaittava vikakoko on puolet käytettävän luotaimen aallonpituudesta. 
Viime aikoina ultraäänitekniikka on kehittynyt nopeasti. Erilaiset työn automatisoin-
tiin sekä tulosten analysointiin kehitetyt järjestelmät ovat jo yleisesti käytössä. (Lind-
gren 2016.) 
 
6.5 Radiografinen tarkastus 
Radiografinen tarkastus (RT) on volymetrinen tarkastusmenetelmä, jolla havaitaan 
aineen sisäisiä vikoja. Siihen käytetään joko röntgen- tai gammasäteilyä, joka suunna-
taan tarkastettavan aineen läpi. Säteily tunkeutuu kappaleen läpi, vaimenee suorassa 
suhteessa läpäistävään aineenpaksuuteen ja kohtaa materiaalin takana olevan filmin 
tai detektoripaneelin. Viat, kuten ohentumat, huokoset, sulkeumat, liitosviat ja hal-
keamat näkyvät filmissä mustumaeroina ja detektoripaneelissa intensiteetti eroina. 
Röntgensäteily on yleisempi, koska sitä voi hallita ja suunnata paremmin ja koska 
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kuvausajat ovat lyhempiä. Maksimi seinämäpaksuus röntgenkuvauksissa on n. 60–80 
mm ja gammakuvauksissa jopa 200 mm.  
Radiografinen tarkastus suoritetaan yleensä hitsien tarkastukseen. Se on myös melko 
yleinen putkistojen korroosio- sekä tukkeumaseurannassa. (Tuomisto 2016.) 
 
6.6 Pyörrevirtatarkastus 
Pyörrevirtatarkastus (ET) on sähkömagneettinen menetelmä, jota käytetään sähköä 
johtavien aineiden pinnassa sekä pinnan välittömässä läheisyydessä olevien epäjat-
kuvuuskohtien etsimiseen. Pyörrevirtatarkastuksella voidaan esimerkiksi etsiä mate-
riaalista halkeamia sekä määrittää säröjen syvyyksiä ja pinnoitteiden paksuuksia. An-
turia, joka koostuu kelasta ja käämistä, kuljetetaan kappaleen pinnassa. Kelan ympä-
rille syntyy vaihtuva magneettikenttä, kun siihen syötetään vaihtovirtaa. Tällöin kap-
paleen pintaan indusoituu sähkövirtoja, joita kutsutaan pyörrevirroiksi. Mikäli kappa-
leessa on halkeamia, pyörrevirtojen kulku sekä niiden aiheuttama magneettikenttä 
muuttuu, minkä pyörrevirtalaite havaitsee. (Hitsauksen materiaalioppi n.d., 44.) 
Pyörrevirtatarkastuksella voidaan korvata esimerkiksi magneettijauhetarkastus, mi-
käli tarkastettavan hitsin päällä on pinnoite, kuten maalikerros, jota ei haluta poistaa. 
Yleisiä tarkastuskohteita ovat lisäksi esimerkiksi lämmönvaihtimien ja lauhduttimien 
ei-ferriittiset tuubit. (Tuomisto 2016.) 
 
6.7 Jäljennetarkastus 
Jäljennetarkastusta käytetään kappaleen materiaalin metallurgisen tilan määrittämi-
seen. Jäljennetarkastuksen perusteella voidaan päätellä myös komponentin vaurio-
mekanismit, kuten säröytyminen. 
Jäljenteen ottokohta valitaan huolellisesti. Ennen kuin jäljenne otetaan materiaalista, 
kappaleen pinta täytyy hioa sileäksi. Hiottu pinta kiillotetaan joko mekaanisesti tai 
elektrolyyttisesti. Tämän jälkeen pinta vielä syövytetään. Kun pinta on valmis jäljen-
teen ottamiselle, siihen tuodaan jäljennemuoviliuska, johon mikrorakenne kopioi-
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daan. Tämän jälkeen mikrorakennejäljennettä tarkastellaan valomikroskoopilla tai 
pyyhkäisyelektronimikroskoopilla. (Auerkari 1981, 6–8.) 
Jäljennetarkastusta hyödynnetään myös päähöyrylinjan kunnonvalvonnassa ja viru-
misvaurioiden etsinnässä. Jäljennetarkastuksia otetaan myös esimerkiksi tulistinput-
kista ja tulistimien kammioista. Yleisimmät jäljennetarkastuskohteet päähöyrylinjassa 
ovat T-haarojen, yhteiden ja venttiilien saumakohdat sekä höyrylinjojen kehäsaumat. 
Muita tarkastuskohteita ovat tulistinputket ja tulistimien kammiot. Replika- eli jäljen-
nemenetelmän avulla materiaalin käytön turvallisuutta voidaan arvioida 1-4 vuoden 
päähän. Jäljennetarkastuksessa tutkitaan materiaalin mikrorakennetta ja siinä olevia 
mikrorakennevaurioita. (Nikkarila 2016.)  
 
6.8 Kovuusmittaus 
Aineen kovuutta voidaan mitata aineen kykynä vastustaa kovemman materiaalin 
tekemiä painaumia. Kovemmassa aineessa painauma on pienempi kuin pehmeässä. 
Kovuuskokeessa kovametallista tai timanttista kuulaa tai pyramidia painetaan 
koestettavaan aineeseen. Kuulan aiheuttaman painauman halkaisijaa tai pyramidin 
aiheuttaman painauman lävistäjää verrataan kuorman suuruuteen, jolloin saadaan 
kovuusarvo.  
Kovuusmittausta käytetään esimerkiksi lämpökäsittelyn jälkeen kovuusarvon määrit-
tämiseen. (Hitsauksen materiaalioppi, n.d., 40–41.) Kovuusmittaustuloksia voidaan 
käyttää myös esimerkiksi jäljennetutkimuksissa mikrorakenteen analysoinnin tukena. 
 
6.9 Näyteputket 
Näyteputkitutkimus on rikkovaa aineenkoestusta, sillä sitä varten komponentista on 
irrotettava näyte. Näyteputkelle suoritetaan erilaisia tarkastuksia riippuen siitä, mitä 
halutaan tutkia.  
Näyteputkien avulla voidaan arvioida muun muassa tietyn komponentin jään-
nöselinikä tai vikaantuneen komponentin vauriomekanismi. Näyteputket ovat muu-
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taman kymmenen senttimetrin pituisia esimerkiksi vesi- tai höyrylinjoista otettuja 
putken pätkiä. Näyteputket valitaan suunnitelmallisten ja kattavien NDT-tarkastusten 
perusteella. Näyteputkiksi pyritään valitsemaan putket, jotka edustavat mahdolli-
simman hyvin komponentin kokonaiskuvaa.  
Kun putket ovat irrotettu, niille tehdään silmämääräinen tarkastus ja ne valokuva-
taan. Tämän jälkeen arvioidaan putken rasitetuin kohta ja siitä otetaan kaksi noin 10–
15 mm levyistä rengasta. Toinen suihkupuhdistetaan ja sille suoritetaan dimensiomit-
taukset. Toisesta valmistetaan hienäyte, josta tarkastellaan mikrorakennetta ja ker-
rostumia valo- ja pyyhkäisyelektronimikroskoopilla. Myös kerrostumien koostumuk-
sia on mahdollista selvittää muun muassa EDS-analysaattorilla.  
Eliniän arvioimiseen tarvitaan näyteputkien lisäksi myös materiaaleihin liittyviä lähtö-
tietoja, kuten alkuperäiset mitat, suunnitteluarvoja, käyttöolosuhdetietoja eli käyttö-
lämpötilat ja – paineet sekä edeltävät tarkastusdokumentit. Näyteputkia otetaan 
yleensä esimerkiksi höyrystimistä, tulistimista ja ekonomaiserista. (Järvi 2016.) 
 
7 Elinikämäärityksen pääpiirteet 
 
Voimalaitosten suunniteltu käyttöikä on yleensä 100 000 tai 200 000 käyttötuntia. 
Tämä perustuu komponenttien mitoitukseen. Laitteiden toiminta täytyy olla varmaa 
ja tehokasta, eikä niiden käyttö saa aiheuttaa turvallisuusriskejä. 
Matalissa lämpötiloissa toimivien komponenttien käyttöikä suunnitellaan yleensä 
myötörajan, vetolujuuden ja väsymislujuuden perusteella soveltamalla sopivia turval-
lisuustekijöiden arvoja. Matalissa lämpötiloissa muodonmuutos ja murtuminen eivät 
ole ajasta riippuvaisia, joten ei ole olemassa niihin liittyvää tiettyä suunniteltua käyt-
töikää. Teoriassa tällaiset komponentit pitäisi kestää loputtomiin, mikäli käytetyt 
jännitykset eivät ylitä mitoitusjännitystä. Käytännössä eri tekijät, kuten käyttöolosuh-
teet, ympäristötekijät sekä materiaalin ominaisuudet lyhentävät käyttöikää. 
Korkeassa lämpötilassa ja virumisalueella käytettävien materiaalien muodonmuutos 
ja murtuma ovat molemmat ajasta riippuvaisia. Ne mitoitetaan yleensä materiaalin 
virumislujuuden perusteella. Siksi niiden suunnittelussa otetaan huomioon tavoite 
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käyttöikä, joka yleensä perustuu määritettyyn määrään rasitusta tai repeämää 
100 000 tai 200 000 tunnissa. (Viswanathan 1989, 1–2.) 
Suunnitteluarvot perustuvat yleensä minimiin tai mekaanisten ominaisuuksien pää-
arvoihin turvallisuuden takia. Materiaaliominaisuuksissa on kuitenkin eroja ja mikäli 
materiaalin ominaisuudet ylittävät nämä suunnitteluarvot, todellinen käyttöikä voi 
ylittää suunnitellun käyttöiän reilusti. Lisäksi kattilan käyttöikää voi pidentää myös 
mitoituksessa käytettävät turvallisuustekijäkertoimet sekä kattilan varovainen ja huo-
lellinen käyttö ja kunnossapito. 
Elinikää lyhentävät suunnittelulämpötilojen ylitykset, ennakoimattomat alas- ja 
ylösajot sekä ympäristötekijät, kuten erityyppiset korroosiot ja eroosio. Myös valmis-
tuksen aikaiset viat, kuten säröt ja materiaalivirheet, voivat kasvaa käytössä ja johtaa 
ennenaikaiseen vikaantumiseen. Ajan kuluessa mikrorakenteet muuttuvat korkean 
lämpötilan johdosta, jolloin materiaalin mekaaniset ominaisuudet voivat heikentyä. 
(Viswanathan 1989, 10–17.) 
Elinikäselvityksen avulla varmistetaan, että kattilan koko käyttöikä hyödynnetään. 
Kattilan suunnitellut käyttötunnit ovat vain teoreettinen tieto kattilan käyttöiästä. 
Kattilan käyttöiän aikana tulee tehdä tarkastuksia ja arvioida kattilan kuntoa. Joitakin 
komponentteja voidaan joutua uusimaan, että käyttöä voidaan jatkaa. 
Elinikäarvioinnin avulla arvioidaan laitoksen komponenttien kestävyys ja jäljellä oleva 
elinikä. Sen avulla voidaan suunnitella, ovatko komponenttien uusinnat järkeviä ja 
millä aikataululla kattila mahdollisesti poistetaan käytöstä. Lisäksi sen avulla muodos-
tetaan asianmukainen tarkastussuunnitelma, joka ohjaa huoltotoimenpiteitä ja käy-
tön toimintatapoja. (Viswanathan 1989, 1-2.) 
Laitteille suoritetaan tarkastuksia koko käyttöiän ajan, mutta viranomaiset velvoitta-
vat tekemään laajemman tarkastuksen näille laitteille suunnitellun käyttöiän eli esi-
merkiksi 200 000 käyttötunnin jälkeen. Mikäli laitteet ovat hyvässä kunnossa ja lä-
päisevät viranomaisten vaatimukset, voidaan niiden käyttöä jatkaa, vaikka mitoitetut 
käyttötunnit ovat ylitetty. (Satuli 2014.) 
Suunnitelmallisilla elinikätarkastuksilla pyritään ennustamaan vaurioiden kehittymis-
tä. Elinikäarvion määritykseen käytetään eri tarkastuksia, kuten silmämääräinen tar-
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kastus, seinämäpaksuus-, halkaisija- ja kovuusmittaukset, oksidikalvon mittaukset 
sekä ehkä tärkeimpänä jäljennetarkastukset. Kun kyseisiä tarkastuksia yhdistetään 
kohteesta riippuen ja toistetaan valituin ajoin, saadaan mahdollisimman tarkka elin-
iän ennuste. Lisäksi huomioidaan käyttöolosuhteet ja käyttötavat. Näin saavutetaan 
melko hyvä käsitys laitteen senhetkisestä tilasta, jonka jälkeen voidaan määrittää 
seuraavan tarkastuksen tai uusintainvestoinnin ajankohta. (Laaksonen & Lehtinen 
2008, 31–32.) 
 
8 Elinikäselvitys Pursialan CFB-kattilalle 
 
8.1 Kattilan tekniset tiedot 
Etelä-Savon Energia Oy:n Pursialan voimalaitoksen CFB-kattila on otettu käyttöön 
vuonna 1990. Kattilalla tuotetaan sähköä, kaukolämpöä sekä teollisuushöyryä. Sen 
käyttöpaine on 114 bar ja käyttölämpötila 535 °C. CFB-kattilan tuorehöyryn massavir-
taus on 33,3 kg/s. Kyseinen CFB-kattila on Pyroflow-tekniikkaa ja sen on valmistanut 
Ahlstrom. Kattila on esitetty kuviossa 1. Mitoitetut käyttötunnit ovat 200 000 tuntia. 
(Painelaitekirjat 1989.) 
Pursialan CFB-kattilassa polttoaineena käytetään nykyään hake-turveseosta, josta 
haketta on noin 70 % ja turvetta noin 30 %. Käynnistys- ja häiriötilanteissa käytetään 
polttoöljyä. 
Kattilan vesihöyrypiirissä kulkeva vesi ohjataan syöttövesisäiliöstä syöttövesilinjan 
kautta kiertoon. Ekonomaiserilla syöttövesi lämmitetään savukaasujen luovuttaman 
lämmön avulla. Ekonomaiser koostuu kolmesta lämmönvaihdinpakettia, jossa kussa-
kin on 93 putkiriviä. Esilämmitetty syöttövesi tuodaan lieriöön, josta vesi johdetaan 
höyrystimille. Tämän jälkeen vesi-höyryseoksesta erotetaan höyry ja se ohjataan tu-
listimille.  
Höyrystimet koostuvat putkipaneeleista. Putkirivejä on etuseinällä ja takaseinällä 92 
kpl ja molemmilla sivuseinillä 93 kpl. Herkimmin kuluvat kohdat, kuten katto, tulipe-
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sän yläosa ja kaasuaukkojen ympäristöt, ovat pinnoitettu sekä tulipesän alaosan put-
kistot suojattu muurauksilla.  
I-tulistin sijaitsee takavedossa III-tulistimen jälkeen. Höyry kulkee lieriöltä ensin I-
tulistimen jakokammion kautta tulistinputkille, jossa höyryn lämpötilaa nostetaan. I-
tulistimien yhteislämpöpinta on 1200 m2 ja siinä on 100 elementtiä. I-tulistin on val-
mistettu kolmesta eri materiaalista. Tämän jälkeen tulistinputkilta tuleva höyry yhdis-
tetään I-tulistimen kokoojakammiossa, josta höyry ohjataan II- eli Omega-
tulistimelle. Höyryä jäähdytetään ruiskuilla, jotta höyryn lämpötilan säätö pysyy hal-
linnassa. Samalla höyryn määrä kasvaa. Omega-tulistin sijaitsee tulipesässä ja koos-
tuu kuudesta elementistä, joissa kussakin on 27 tulistinputkea. II-tulistimen yhteis-
lämpöpinta on 75 m2.  II-tulistimen pääjakokammiolta höyry ohjataan jakokammioi-
den kautta kolmen elementin tulistinputkiin. Nämä kolme elementtiä yhdistyvät väli-
laatikkojen kautta kolmeen elementtiin, joista höyry ohjataan välikokoojakammioi-
den kautta pääkokoojakammiolle. Myös Omega-tulistimen jälkeen tulistettua höyryä 
jäähdytetään ruiskuilla, kuten I-tulistimen jälkeen. Sen jälkeen höyry ohjataan III-
tulistimeen. III-tulistimen yhteislämpöpinta on 320 m2 ja siinä on 100 elementtiä.  
Höyry jaetaan III-tulistimen tulistinputkille jakokammiossa ja yhdistetään tulistuksen 
jälkeen kokoojakammiossa. Tulistuksen jälkeen tuorehöyry viedään päähöyrylinjan 
kautta turbiinille. 
Pursialan CFB-kattilan päähöyrylinjassa on käynnistys-, päähöyry- ja ohitusventtiilin 
lisäksi omakäyttöhöyryventtiili sekä reduktioventtiili. Lisäksi linjassa on yhteitä, joissa 
on lämpötila- ja painemittausantureita. (Immonen ym. 1990.) 
Taulukkoon 1 on koottu elinikäselvitykseen kuuluvien komponenttien materiaalit, 
nimellismitat, minimi seinämäpaksuudet sekä maksimi käyttölämpötilat ja -paineet 
(Painelaitekirjat 1989). 
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Taulukko 1. Pursialan voimalaitoksen CFB-kattilan komponenttien materiaalitiedot, 
mitat ja käyttöarvot. 
Komponentti Materiaali Mitat Min. seinä-
mäpaksuus  
Maks. käyttö-
lt./-paine 
Syöttövesisäiliö P265GH    
Ekonomaiser St 45.8 III 31,8 x 4,0 1,99 mm 335 °C / 136 bar 
Lieriö ATM 55    
Höyrystimet 15Mo3 63,5 x 5,6 3,49 mm 335 °C / 136 bar 
Hilaputket 15Mo3 63,5 x 5,6 3,35 mm 335 °C / 136 bar 
I-tulistin St 35.8. III 38 x 4,5 4,00 mm 374 °C / 136 bar 
15Mo3 38 x 4,5 2,13 mm 426 °C / 136 bar 
10CrMo910 38 x 6,3 2,60 mm 468 °C / 136 bar 
I-tulistimen jakokammio 15Mo3 168,3 x 25,0 22,5 mm 335 °C / 136 bar 
I-tulistimen kokoojakammio 10CrMo910 273,0 x 45,0 40,5 mm 468 °C / 136 bar 
II-tulistin 13CrMo44 38 x 6,3 4,28 mm 456°C / 136 bar 
10CrMo910 38 x 7,1 5,11 mm 487 °C / 136 bar 
II-tulistimen pääjakokammio 15Mo3 219,1 x 25,0 22,5 mm 425 °C / 136 bar 
II-tulistimen jakokammio 15Mo3 168,3 x 25,0 22,5 mm 425 °C / 136 bar 
II-tulistimen välilaatikot 15Mo3 168,3 x 25,0 22,5 mm 456 °C / 136 bar 
II-tulistimen kokoojakammio 13CrMo44 168,3 x 25,0 22,5 mm 487 °C / 136 bar 
II-tulistimen pääkok. kammio 10CrMo910 219,1 x 30,0 27,0 mm 487 °C / 136 bar 
III-tulistin 10CrMo44 38,0 x 6,30 3,74 mm 496 °C / 136 bar 
X20CrMoV121 38,0 x 5,60 4,44 mm 535 °C / 136 bar 
III-tulistimen jakokammio 13CrMo44 273,0 x 32,0 28,8 mm 479 °C / 136 bar 
III-tulistimen kokoojakammio 10CrMo910 273,0 x 45,0 40,5 mm 535 °C / 136 bar 
Päähöyrylinja 10CrMo910 450 x 45,0 44,5 mm 535 °C / 122 bar 
 
 
8.2 Elinikäselvityksen toteutus 
Elinikäselvityksen suunnitteluvaiheessa kartoitettiin kohteet, joihin selvityksen laa-
juus rajattiin. Suunnittelussa oli elinikäselvityksen laatijoiden lisäksi mukana voimalai-
toksen kunnossapito- ja käyttöhenkilöstöä. Jotta kriittisimmät kohteet saatiin selville, 
täytyi käydä läpi kattilan käyttöhistoriaa sekä tarkastus- ja korjaushistoria. Kaikki kat-
tilan tarkastus- ja korjausdokumentit löytyivät Pursialan voimalaitoksen arkistosta. 
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Elinikäselvitystä varten oli suoritettava tarkastuksia kohteen kriittisimmille kom-
ponenteille. Elinikäselvitykseen liittyvät tarkastukset painottuivat pääosin materiaa-
lien metallurgisien muutoksien kartoittamiseen. Elinikäselvityksen laajuus rajattiin 
syöttövesisäiliöön ja syöttövesilinjaan sekä korkeassa lämpötilassa ja paineessa toi-
miviin komponentteihin, joita ovat ekonomaiser, lieriö, höyrystimet, tulistimet, tulis-
timien kammiot ja ruiskut sekä päähöyrylinja. Tarkastukset jaettiin vuoden 2015 ja 
2016 revisioihin, koska tarkastuksia täytyi tehdä paljon. 
Ekonomaiserista sekä I- ja III-tulistimista otettiin näyteputket, jotka toimitettiin Tek-
nologian tutkimuskeskus VTT Oy:lle tutkittavaksi. VTT antoi näyteputkitutkimusten 
perusteella arviot kyseisten komponenttien jäännöseliniästä. 
Kattilan vesikemiaa ei analysoitu tässä elinikäselvityksessä muuten kuin näyteputkien 
tutkimuksien kautta. 
Elinikäselvityksestä tullaan tekemään erillinen raportti, johon sisällytetään yhteenve-
to kattilan tarkastus- ja korjaushistoriasta sekä käyttöhistorian aikana tapahtuneista 
merkittävimmistä muutoksista esimerkiksi komponenttien vikaantumisessa. Höyrys-
tin- sekä tulistinputkien ja ekonomaiserin putkien paksuusmittauspöytäkirjoista tut-
kittiin paksuuksien muutoksia viimeisen viiden vuoden ajalta. Niitä tullaan analysoi-
maan erillisessä raportissa. 
Kyseiseen raporttiin tullaan kokoamaan elinikäselvityksen aikana tehdyt havainnot. 
Lisäksi siihen liitetään kaikki elinikäselvityksen tarkastuksista tehdyt tarkastuspöytä-
kirjat. Selvityksessä esitellään myös VTT:n tekemien näyteputkitutkimusten tulokset. 
Saatujen tulosten perusteella laaditaan pitkän tähtäimen tarkastussuunnitelma, josta 
kuitenkin jätetään pois kaikki vuosittain tehtävät kunnonvalvontatarkastukset. 
 
8.3 Elinikäselvityksen tarkastukset 
Vuonna 2015 tarkastuksiin kuuluivat oksidikalvon paksuusmittaukset I- ja III-
tulistimilla. Lisäksi otettiin näyteputket jäännöseliniän määrittämistä varten I- ja III-
tulistimelta sekä ekonomaiserilta. 
40 
 
 
Vuonna 2015 tehtiin myös jäljennetarkastuksia päähöyrylinjan muotokappaleille. 
Tarkastuksiin kuuluivat lieriötasolla oleva tuorehöyrylinjat yhdistävä pallokappale, 
starttiventtiilin haara, reduktiohaara, omakäyttöhöyryn haara sekä ennen turbiinia 
oleva vesitysyhde. Lisäksi tarkastettiin päähöyrylinjan kaksi viimeistä saumaa turbiini-
salissa. Jäljenteiden lisäksi kyseisille kohdille suoritettiin fluoresoiva magneettijauhe-
tarkastus. Kyseinen tarkastus suoritettiin myös pistokoemaisesti päähöyrylinjan 90 ° 
taivutuksille aikaisempien tarkastusten havaintojen perusteella. 
Vuonna 2016 tarkastettiin syöttövesisäiliön ja lieriön sisältä pistokoemaisesti fluore-
soivalla magneettijauhetarkastuksella vaipan hitsaussaumoja, yhteitä sekä miesluu-
kun hitsit. Lisäksi lieriön miesluukun ja vaipain välinen K-liitos tarkastettiin ultraää-
nitarkastuksella. 
Vuoden 2016 tarkastuksissa tehtiin jäljennetarkastukset I-tulistimen kokoojakammi-
on, II-tulistimen pääkokoojakammion sekä III-tulistimen jako- ja kokoojakammioiden 
perusaineelle. Kyseisten kokoojakammioiden ja tulistinputkien välisiä saumoja tar-
kastettiin pistokoemaisesti fluoresoivalla magneettijauhetarkastuksella. Myös tulis-
timien ruiskut tarkastettiin endoskoopilla. Lisäksi tarkastuksiin kuului myös jäljenne-
tarkastukset päähöyrylinjan varoventtiilien yhteiden istutussaumoille. Kyseiset hit-
saussaumat tarkastettiin myös fluoresoivalla magneettijauhetarkastuksella.  
Sekä vuonna 2015 että 2016 suoritettiin elinikäselvitykseen liittyvien tarkastusten 
lisäksi normaalisti tehtävät kunnonvalvontatarkastukset. 
  
9 Tulokset 
 
9.1 Elinikäselvityksen tarkastusten tulokset 
Syöttövesisäiliön pistokoemaisessa fluoresoivassa magneettijauhetarkastuksessa 
havaittiin näyttämiä, jotka todettiin olevan valmistuksen aikaisia ylivalssaumia. Ne 
eivät vaatineet välittömiä korjaustoimenpiteitä, mutta niitä on hyvä seurata jatkossa. 
Syöttövesisäiliö suositellaan jatkossakin tarkastamaan vuosittain silmämääräisesti ja 
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pistokoemaisella magneettijauhetarkastuksella, kuten se on tähänkin asti tarkastet-
tu. 
Syöttövesilinjaa ei ollut mahdollista tarkastaa endoskoopilla vuoden 2016 revisiossa. 
Kyseinen tarkastus tullaan suorittamaan vuoden 2017 revisiossa, jolloin syöttöve-
sipumput ovat tarkoitus avata niille suoritettavien tarkastusten takia. 
Ekonomaiserille on tehty vuosittain paksuusmittauksia kunnonvalvontatarkastuksien 
yhteydessä. Eroosion aiheuttamaa kulumaa on havaittavissa. Tarvittaessa putkia on 
suojattu kouruttamalla. Vuonna 2015 otetun näyteputken tutkimusten mukaan put-
ken mikrorakenne on hiiliteräksille odotetun kaltaista, eikä siinä esiintynyt merkittä-
vää termistä muutosta. 
Lieriön pistokoemaisessa magneettijauhetarkastuksessa ei havaittu indikaatioita. 
Myös miesluukun ja vaipan välinen K-liitos oli ultraäänitarkastuksen mukaan kunnos-
sa. Visuaalisia tarkastuksia ja pistokoemaisia magneettijauhetarkastuksia suositellaan 
tehtäväksi lieriölle tulevaisuudessakin vuosittain. 
Höyrystinputkien paksuusmittauksia on tehty vuosittain tulipesän etuseinälle, va-
semmalle ja oikealle sivuseinälle sekä takaseinälle. Herkimmin kuluvat kohdat sijait-
sevat tulipesän alaosassa. Eroosion eniten kuluttaneita kohtia on päällehitsattu ja 
suojattu kouruilla. Kulumisnopeus ei ole kasvanut viime vuosina huomattavasti. 
Myös tulistinputkille suoritetaan paksuusmittauksia joka vuosi. Tulistimet olivat pää-
osin kunnossa. Osassa tulistinputkissa havaittiin korroosiovaurioita, joita tulee seura-
ta tarkemmin tulevina vuosina. Näyteputkitutkimusten mukaan tulistimien mikrora-
kenteissa ei ollut tapahtunut merkittävää termistä muutosta, tai muutokset olivat 
käyttöikään nähden kohtuullisella tasolla. 
Tulistimien kammioiden mikrorakennetarkastelujen mukaan perusaineissa ei ollut 
toimenpiteitä aiheuttavia vaurioita. Jäljenteet otettiin I-tulistimen kokoojakammion, 
II-tulistimen pääkokoojakammion sekä III-tulistimen jako- ja kokoojakammion perus-
aineesta. Lisäksi I-tulistimen kokoojakammion, II-tulistimen viimeisen kokoojakam-
mion sekä III-tulistimen kokoojakammion piippuputket tarkastettiin pistokoemaisesti 
fluoresoivalla magneettijauhetarkastuksella ja piippuputkien lisäksi I- ja III-tulistimien 
kokoojien tarkastusyhteiden istutukset sekä kehäsaumat tukkien keskiosissa tarkas-
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tettiin fluoresoivalla magneettijauhetarkastuksella. Kyseisissä tarkastuksissa ei ha-
vaittu merkittäviä indikaatioita, lukuun ottamatta pieneltä alueelta havaittuja valmis-
tuksen aikaisia hitsausvirheitä, joita tulee seurata jatkossa. 
Tulistimien ruiskut tarkastettiin endoskoopilla. Ruiskut olivat kunnossa, mutta tarkas-
tusväliä kannattaa lyhentää, koska ruiskuilla on jo paljon käyttötunteja, eikä tarkas-
tukseen kulunut kauan aikaa. 
Päähöyrylinjan muotokappaleiden jäljennetarkastuksissa havaittiin joissakin kohteis-
sa mikrorakennemuutoksia, joiden takia kyseiset tarkastuskohteet laitetaan seuran-
taan. Fluoresoivien magneettijauhetarkastuksien perusteella tarkastuskohteet olivat 
kunnossa. Tarkastustulosten perusteella kohteille valittiin seuraavat tarkastusajan-
kohdat. 
 
9.2 Pitkän tähtäimen tarkastussuunnitelma – PTS 
Elinikäselvityksen perusteella voidaan laatia pitkän tähtäimen tarkastussuunnitelma 
eli PTS, jonka avulla tulevat tarkastusten suunnittelu ja toteutus on selkeämpää. PTS 
voi olla esimerkiksi excel-taulukko, johon on listattu kaikki kriittisimmät komponentit 
sekä muut tarkastuskohteet. Tarkastuksien ajankohdat ovat vuositasolla. Mikäli 
tarkastuksissa selviää, että vaurion eteneminen on nopeampaa kuin aiemmin, 
seuraavan tarkastuksen ajankohtaa on helppo aikaistaa. PTS:aan voidaan merkitä 
kaikki tarkastukset esimerkiksi tulevan viiden tai kymmenen vuoden ajalta. Lisäksi 
PTS:ään voidaan lisätä linkkejä esimerkiksi tarkastusraportteihin tai piirustuksiin. 
PTS:n avulla tarkastusten suorittaminen on kustannustehokasta. Tarkastuksia 
suoritetaan oikeaan aikaan ja vain kriittisille komponenteille. 
Pursialan CFB-kattilan PTS tullaan laatimaan erillisen raportin lisäksi. Liitteessä 1 on 
kyseisen PTS:n pohja. Siihen on jo merkattu aikaisempina vuosina tehdyt tarkastukset 
ja muutamia tulevia tarkastuksia. Siihen tullaan vielä lisäämään loput tulevat 
tarkastukset. Tarkastusten lisäksi PTS:ään on merkattu lisätietoja muun muassa 
tarkastuksissa tehdyistä havannoista ja tarkastusten laajuudesta. 
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9.3 Yhteenveto 
Pursialan CFB-kattilalla on jo reilusti käyttötunteja takana. Elinikäselvityksen tarkas-
tuksissa tehdyt havainnot olivat odotetunlaisia. Mitään hälyttäviä havaintoja ei tehty. 
Havainnot johtavat lähinnä kohteiden seurantaan ja tiheämpiin tarkastusväleihin. 
Kattilan tarkastuskohteiden tihennetyt tarkastusvälit ovat myös silläkin perusteltuja, 
että kattilalla on jo reilusti käyttötunteja. 
Näyteputkitutkimusten mukaan kattilan vesikemia on ollut hyvässä kunnossa. Se on 
hyvä lähtökohta kattilan käytölle ja kunnossapidolle. 
 
10 Pohdinta 
 
Työn tavoitteena oli suorittaa Etelä-Savon Energia Oy:lle Pursialan voimalaitoksen 
CFB-kattilan elinikäselvitys ja pitkän tähtäimen tarkastussuunnitelma. Selvitys 
toteutettiin tarkastus- ja korjaushistorian läpikäynnin sekä siihen liittyvien 
tarkastusten osalta. Selvityksen loppuraportointi ja PTS ovat vielä työn alla, mutta ne 
ovat tarkoitus saada valmiiksi toukokuun 2016 loppuun mennessä. Tämän jälkeen ne 
toimitetaan Etelä-Savon Energialle. 
Pursialan voimalaitoksen käyttöhenkilökunta sekä painelaiteviranomainen saavat 
elinikäselvityksen avulla selkeän kokonaiskuvan CFB-kattilan tämän hetkisestä 
kunnosta. Selvitys ja PTS tulevat tukemaan kattilan käyttöä ja kunnossapitoa 
tulevaisuudessa. Tarkastusten suunnittelu on vaivattomampaa. Tarkastustuksilla 
pyritään varmistamaan kattilan komponenttien tehokas ja turvallinen käyttö. Tämän 
vuoksi tarkastuksia on tehtävä riittävän usein, mutta huolellisesti tehdyn PTS:n avulla 
voidaan karsia tarkastukset, jotka tehtäisi vain varmuuden vuoksi. Elinikäselvitys ja 
PTS saattavat olla avuksi myös suunnitellessa komponenttien mahdollisia uusimisia. 
Lisäksi elinikäselvitys tukee varmasti suunniteltujen käyttötuntien täyttymiseen 
liittyvää laajempaa viranomaistarkastusta sekä siinä tehtävää päätöstä kattilan 
käytön jatkamisesta.  
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Elinikäselvityksessä tehdyillä tarkastuksilla, kuten jäljennetarkastuksilla ja 
näyteputkitutkimuksilla ei voida arvioida kattilan korkeissa lämpötiloissa ja paineissa 
toimivien komponenttien käytön turvallisuutta kuin korkeintaan muutamaksi 
vuodeksi eteenpäin. Eli vaikka näyteputkitutkimusten tuloksien mukaan 
komponentin käyttötunnit olisivat 100 000 lisäkäyttöuntia, olosuhteet voivat 
muuttua ja komponentti voi joutua käyttökelvottomaan tilaan jo huomattavasti 
aikaisemmin. Lisäksi komponenttien vikaantuminen on nopeampaa käyttötuntien 
lisääntyessä. Siksi tämän kaltaisia tutkimuksia on syytä tehdä kyseiselle kattilalle 
jatkossakin kunnonvalvontatarkastusten lisäksi.  
Teoriaosuuden tietoperustana käytettiin kirjallisuutta, internet-lähteitä ja 
artikkeleita. Niiden antama tieto täydennettiin asiantuntijoiden näkemyksien avulla. 
Tuloksien saavuttamiseksi käytettiin vanhoja tarkastus- ja korjausraportteja, 
elinikäselvitykseen kuuluvien tarkastusten tuloksia sekä asiantuntijoiden antamia 
lausuntoja. 
Työn tuloksia voidaan pitää melko luotettavina, koska ne ovat asiantuntijoiden 
avustuksella saavutettuja. On kuitenkin olemassa mahdollisuus, että jotakin jäi 
havaitsematta tarkastus- ja korjaushistorian läpikäynnissä. Itselleni oli aluksi vaikeaa 
hahmottaa, mitä tietoja tarkastus- ja korjaushistoriasta täytyi etsiä ja mitkä asiat 
olivat oleellisia. Lisäksi raporttien laatu oli vaihtelevaa. Osa raporteista oli 
kattavampia sekä helpommin ymmärrettäviä kuin toiset. 
Myös vuosittain tehdyissä kunnonvalvontatarkastuksissa voi olla virhettä aiheuttavia 
tekijöitä. Kattilan kunnonvalvontatarkastuksien tulisi olla systemaattisia ja 
tarkastukset tulisi tehdä aina samalla tavalla. Esimerkiksi paksuusmittaukset täytyisi 
suorittaa samoista kohdista sekä samalla tavalla puhdistetuilta tai hiotuilta pinnoilta. 
Tällöin paksuusmittaustuloksia voidaan pitää luotettavina ja paksuusksien muutoksia 
pystytään analysoimaan luotettavasti. Vanhoissa paksuumittaustuloksissa oli 
havaittavissa virheitä, sillä mittaustulosten mukaan joissakin komponenteissa 
putkien paksuudet olivat kasvaneet vuosien aikana. Näissä tapauksissa on 
todennäköisesti edellisenä vuonna mitattu hiotulta pinnalta ja seuraavana vuonna 
hiomattomalta pinnalta, jolloin kerrostumat olivat tulleet mukaan mittauksiin. 
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Elinikäselvityksen tutkimustulokset ovat kuitenkin niin luotettavia, että tuloksia 
pystytään hyödyntämään. Kattilan tarkastuksien menetelmät ovat kehittyneet 
aikojen saatossa. Tarkastuksia pystytään tehdä nykyään enemmän ja ne osataan 
kohdistaa paremmin tarvittaviin kohteisiin. Nämä asiat mahdollistavat kattilan 
käyttöiän hyödyntämisen entistä tarkemmin.  
Opinnäytetyö oli erittäin laaja ja se vaati paljon työtunteja. Aihe oli suurimmaksi 
osaksi minulle täysin uusi, eikä minulla ollut kokemusta kattilan eliniänhallinnasta tai 
siihen liittyvistä tarkastuksista. Aiheeseen perehtyminen vei aikaa. Lisäksi aikaa vei 
erityisesti vanhojen tarkastus- ja korjausraporttien läpikäynti. Näitä asioita helpotti 
suuresti se, että työn toimeksiantaja antoi erittäin paljon apua ja tukea työn 
suorittamiseen koko projektin ajan. 
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Liitteet 
Liite 1. Pursialan CFB-kattilan PTS 
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